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PROORAMME DE RECHERCHES ET CONDITIONS GENERALES D'EXECUTION.
Le bassin tchadien, cuvette fermée de quelque 2 300 000 km2 (fig.
1) se subdivise de nos jours en bassins secondaires endoréiques. Le plus
vaste, celui du lac Tchad, qui s'étend entre 60 et 150 N et 70 et 250 E,
correspond à la partie essentielle de l'activité hydrologique actuelle de
la cuvette. En fait, 99 %de l'alimentation fluviale proviennent des
600 000 km2 des bassins du Chari, du Logone et de l'El Beid, soit d'une su-
perficie équivalente à celle de la France. Par système hydrologique du lac
Tchad, nous entendons ainsi les tributaires, le lac lui-même et la nappe
phréatique côtière qui lui est associée.
1. LES TRAVAUX ANTERIEURS.
Au siècle dernier, les explorateurs qui découvrirent le lac Tchad
furent étonnés par la faible salure des eaux. Les premières données sur les
teneurs en sels furent présentées dans les documents de la Mission Tilho
(1906-1909). Elles montraient sommairement que la partie septentrionale était
la plus minéralisée. E. GUICHARD (1957) et A. BOUCHARDEAU (1958) apportèrent
les premières précisions en dressant une carte de conductivité électrique des
eaux. Un gradient croissant des concentrations en sels, ayant pour origine
le Delta du Chari, était ainsi mis e~ évidence. A. BOUCHARDEAU (1958) préci-
sait alors l'hypothèse, déjà émise par TILHO, de l'écoulement des eaux et par
suite des sels dans une nappe souterraine marginale, phénomène qui explique-
rait les concentrations relativement faibles des eaux. R. GRAS (1962-1964)
contribua largement à la connaissance de la physico-chimie des eaux de la
zone sud-est du lac, en particulier par des mesures de conductivité que
complétèrent R. GRAS, A. ILTIS, S. LEVEQUE-DUWAT (1967) et B. DUPONT (1967).
En 1957, .A. BOUCHARDEAU et R. LEFEVRE présentaient, dans une première mono-
graphie du lac (qui a précédé une seconde publication revue et complétée en
1969), des données précises sur la géographie physique et l'hydrologie et
établissaient en particulier le bilan hydrologique mensuel. P.J.DIELEMAN et
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N.A. de RIDDHt (1963) puis J .L. SCHNEIDER (BRaM - 1966) précisèrent certaines
relations entre le lac et la nappe de bordure mais, comme tous les anciens
a.uteurs, voyaient une infiltration massive des eaux lacustres à travers les
rives en direction des natronières du Kanem.
Ces études préliminaires, qui ne pertaient que sur les salures
globales, soulevaient évidamment plus de problèmes qu'elles n'en résolvaient.
Elles n'en avaient pas moins le mérite de mettre en évidence J d'une parl les
possibilités que laissaient. présumer le régime hydro-climatique et la morpho-
logie du système hydrologique J d'autre part l'intérêt dG recherches plus
approfondies en ce domaine. Elles posaient en particulier 10 problème de la
régulation saline, lui-môme partiellement lié à celui des pertes par infil-
tration que le bilan hydrologiquo ne peut. séparer dos pertes par évaporation.
En d'autres tennes, tout un domaine nouveau sur la dynamique des sels et des
eaux paraissait. accessible et d'un intérêt certain pour los Hydrologues.
2. THEr'ŒS. 1-IarIVATION 1T CADRE DE L'ErUDE.
L'étude descriptive de l'évolution spa.tio-temporello des teneurs
en sels (ions majeurs et silice) et en isotopes (oxygène 18, ct dans cer-
tains cas d3Utérium, tritium ) des tributaires du lac, du lac
et do la nappe phréa.tiquo a.ssociée, a permis ct0 dévtllopper les thèmes sui'"
vants :
~ Régime des transports en solution dans les tributaires du lac
Tchad.
- Etablissement d'un bilan salin,'lvoc ostimation des quantités
déversées ct piégées dans le lac et éVacué13s de celui-ci. Cc bilan conduit à:
• une explication de la régulation saline du lac,

























- Déterr.ùnation des mouvements des eaux. dans le lac et des phéno-
mènes qui les régissent et essai d'évaluation des temps de séjour des eaux
dans le lac.
- Rapports entre le lac et la nappe phréatiq11e riveraine.
Ces problèmes intimement liés à la dynamique des eaux ne pouvaient
être résolus par des méthodes hydror~étrlques directes, faute de moyens humains
et matériels considérables ou en raison des limites mê:nos do ces méthodes. Au
moins dans un premier temps, il apparaît préférable de sc tourner vers des
méthodes indirectes, basées sur 10 traçage naturel, qualitatif ou quantita~
tif, que représente l'évolution spatio~tomporelledes teneurs en sels (ions
majeurs ct silice) et en isotopes (oxygène 18, deutérium ut tritium) des
eaux. Ces mét.hodes n'ont évidemment pas la prétention de se passer d'un so-
lide contexte hydro-climatique, morphologique, géologique et géochimique sans
lequel elles seraient pratiquement inapplicablos. Elles ont même impliqué des
investigations supplémentaires sur la bathymétrie, la superficie, l'hydro-
métrie du lac ; sur les conditions do gisement et la piézométrie de la nappe
phréatique ••• Outre les réponses, spécifiques à la cuvette tchadienne,
qu'clIo permet d'apporter, cette étude cherche aussi, par sa forme, à pré-
ciser la méthodologie du traçage naturol en hydrologie continentale.
Ces travaux s'intègrent à. un programme multidisciplinairû do géo-
dynamique o.xternc, entrepris par l'ORSTŒ1 sur l'altération, l'érosion, le
transport ct la sédimentation dans la cuvette tchadionno. Ils contribuent on
particulier à la détermination de la dynamique du vecteur dc..s matières, à la
caractérisation }:h~rsique et. chiIJ1iqU0 du milieu ût à l' établisscm.ent du bilan
géochimique.
Nous espérons, car co fut unû du nos préoccupations, que cette
étude fournit p..1.r aillûurs les données nécessaires non seulement à d'autres
domaines de rt.:;cherchcs, mais encore à düs problèmes de lnise en valeur régio-
nale. Nous pensons en particulier aux recherches biologiques menées par
l 'ORSTCM dans le système hydrologiqœ du lac et à la mise en valeur agricole
qui semble pro~ise à un gl~d avenir sur les bordur~s du lac.
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3. LIAISONS AVEC LES ETUDES ADJACEmES.
Les données hydrométriques utilisées proviennent de l'exploitation
d'un réseau assurée par la Section d'Hydrologie de l'ORSTOM (A. BOUCHARDEAU,
B. BILLON, P. CARRE). Les résultats antérieurs à 1968 sont tirés des mono-
graphies du Chari (B. BILLON et ~. - 1969 -), du Logone (A. BOUCHARDEAU
et coll. - 1968 -), de l'El Berd, de la Komadougou et du lac Tchad (P. TOU-
CHEBEUF - 1969 -). Il en est de même des données climatologiques pour les-
quelles une synthèse sur l'évaporation a été réalisée (CH. RIOU - 1972 -).
L'étude multidisciplinaire qui débuta de 1966 à 1968 entraîna la
mise au point de programmes adjacents, parfois partiellement chevauchants,
qui furent menés par divers Chercheurs. Les liaisons s'avérèrent ainsi nom-
breuses et variées.
- Les premières estimations des apports en sels au lac, effectuées
dans le cadre des travaux préliminaires (M.A. ROCHE - 1967 -, B. DUPOrf.r -
1968 -), furent complétées par celles des apports en suspension (B. BILLON -
1969 -, P. CARRE - 1972 -, A. CHOUREr - 1973 -). Par ailleurs J.Y. GAC
(1970) étudiait l'altération et l'érosion dans divers domaines pétrographi-
ques des hauts bassins du Chari-Logone.
- Sur le lac, les liaisons concernaient essentiellement les re-
cherches sur les salures spécifiques (M.A. ROCHE - 1967 à 1972 ., J.F. CAR-
MOUZE - 1968 à 1972 -), le fer (B. LEMOALLE - 1969 -, B. DUPOrf.r et B. LE-
MOALLE - 1970 -) et les s.édiments (B. DUPONT - 1970 -).
- L'~limentation des natronières et des polders en eaux et en sels
amenait G. HAGLIONE (1968 à 1973) et C. CHEVERRY (1967 à 1973) à effectuer
des études sur la nappe phréatique.
- Les résultats sur les compositions isotopiques des eaux du lac
furent en partie interprétés en collaboration avec les spécialistes de ces
méthodes d'analyses (J.C. FONTES, G. MAGLIONE, M.A. ROCHE - 1969, 1970 -,
J.C. FONTES, R. GONFIANTINI, M•.A. ROCHE - 1970 -).
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- La "Commission du Ba.ssin tchadientt , qui regroupe les Etats rive-
raine au lac, sollicitait le concours de l'U.N.E.S.C.O. (1969) puis de la
F.A.O. (1971) pour l'ét~blissement de s,ynthèses hJrdrologiques. Sur le plan
pratique, une campagne de sondages systânatiques était réalisée par la F.A.O.
dans les différentes nappes de la cuvette tandis que l t étude isotopique des
eaux alors échantillonnées était menée par l'A.I.E.A. (1972).
4. CONDITIONS GENIiRALES D 'E:ŒCUTION.
Une recherche et une homogénéisation des archives disponibles,
accompagnée d'une première phase de prospection, nous a permis, de 1966 à
1968, de tenter une approche préliminaire des problèmes (H.A.ROCHE - 1967 à_
1970 -, P. TOUCHEBEUF - 1969 -) et de mieux définir le programme que nous
avons achevé de 1968 à 1970.
4.1. TRAVAUX DE TER..l:tATIJ.
Conunencés do 1966 à 1968, les travau.'C de terrain ont été terminés
de 1968 6. 1970 par liétude d'un cycle annuel complet. Ils ont été menés par
nous-mêmes, avec parfois l'aide d'un technicien hydrologue (A. l1AHIEUX, R.
RANDON, A. BERNARD, R. GATHELIER) ou de collègues et ar:rl.s (P. CAP..RE, C. LEVE-
QUE, J .L. LE GUILLOU, R. GOUYEl'). Ils représentant au .toJjjal environ une
année passée sur le lac ou ses rives ct un parcours d~ 50 ace km en brousse.
Les vastes dimensions rég~.on6 étudiées, le caractère in1:~ospitalier du lac et
les conditions très par°::'iculières de naviGation (faibles prl,)fondeurs, terllpêtes,
isolement en cas de panne••• ), ont toujours entraîné do grosses difficultés
dans le déroulement des travaux. Les missions ont été effoctuéos avec des
moyens très différents selon les possibilités, parfois précaires, du moment,
et les difficultés d'accès des régions prospectévs. Land Rover, zodiac,
pinasse, bateau Jacques Daget, hydravion Cessna (campagne de Juillet 1969)
ou aéroglisseur Hovercraft (campagne de décembre 1969) ont été utilisés
tour à tour.
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4.1.1. Sur les neuves, l'échantillonnage, en flacoI15de po~Téthylène,
comprenait :
... 50 ml, chaque jour ou chaque semaine selon les stations, pour la
mesure des conductivités par noUS""!D.êm.es au laboratoire à Fort~LaJItT,
- 1 ou 2 l, une à cinq fois par mois selon les stations et l' épo-
que de l'année, pour l'analyse des teneurs ioniques au Laboratoire du Centre
Œ.srO'1 de Fort-Lamy.
Les prises d'eau étaient faites généralement par les lecteurs
d'échelle limnimétrique et recueillies lors des campagnes de cont.rôle du
réseau hydrométrique, tous les deux mois environ. Des prélèvements de con-
trôle étaient alors effectués.
La fréquence des prélèvements était déterminée à la fois par les
contraintes imposées par le nombre d'analyses réalisable et la recherche
d'une précision acceptable. Les variations de salures globales observées et
la cohérence des bilans dans l'ensemble du bassin montreroIT;;' que la fréquence
des mesures peut être considérée conune satisfaisante. Par contre les propor-
tiens ioniques auraient pu être probablement définies avec une meilleure pré-
cision aux stations amont par des prélèvements plus fréquents en liaison avec
les écoulements distincts qui composent 1 'hydrograrmne annuel.
4.1.2. Sur le lac, le prog!'al.ttne de mesures directes et de prélève-
ments pour l'analyse des eaux en laboratoire a été réalisé lors de missions
itinérantes et à des stations fixes.
- Un total de seize campagnes a été effectu'é sur le lac. Chaque
campagne durait d'une à quatre sùlllaÎ.nes selon la superficie couverte et la
densité de l'itinéraire. Pour l'étude du cycle armuel sur l'ensemble du lac,
on a essaYé de respecter au mieux, avec six campagnes, une fréquence bimes-
trielle. Les échantillons étaient prélovés .on surface (co qu'autorise l'ab-
sence de stratification verticale notable) dans d0s nacons do polyéthylène
1 litre pour l'analyse chimique, 1 à 2 litres pour l'analyse. du tritium,
10 ml pour l'analyse de l'o:xygène 18 et du d~utéritun. Outre ces prélèvements
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d'eau, des mesures directes de températures et de conductivités des eaux et,
à certaines campagnes, des mesures d'humidité relative de l'air, de pro-
fondeur, de transparence et d'alcalinité des eaux ainsi que des observations
sur la nature des fonds, la topographie ••• étaient faites systématiquement.
Les méthodes détaillées de mesures seront présentées dans les paragraphes
correspondants. Plusieurs centaines de valeurs de la conductivité, de deux
cents à un millier selon les campagnes, ont été mesurées tous les 2 km en
moyenne, le long des trajets empruntés. Ceux-ci visaient à couvrir le lac de
façon à obtenir la répartition la plus homogène possible des points de me-
sures et de prélèvements sur l'ensemble du lac. En moyenne 150 échantillons
étaient recueillis lors des grandes campagnes.
- Des stations de prélèvements périodiques, au nombre de 18, fonc-
tionnaient sur le lac. Leur répartition (fig. 66) résulte d'un compromis
entre l'intérêt d~ à la situation même de la station, son accessibilité et
la possibilité de trouver des "préleveurs" en des régions généralement inha-
bitées ou peuplées de nomades. L'échantillonnage, pour la mesure à Fort-Lamy
des conductivités, était journalier en neuf stations, hebdomadaire en deux
et mensuel en sept. La fréquence était hebdomadaire pour les échantillons
destinés à l'analyse de l'oxygène 18 et mensuel pour ceux destinés à l'ana-
lyse chimique. Aux deux premiers types de stations, les prélèvements étaient
assurés par des "préleveurs" locaux que nous visitions lors des campagnes
itinérantes. Les prélèvements mensuels étaient effectués par le "préleveur"
local ou de préférence par nous-mêmes, lors des campagnes sur le lac, et sur
les rives, dans le cadre de l'étude simultanée des rapports entre le lac et
la nappe phréatique.
4.1.3. Dans la nappe phréatique. Les rapports entre le lac et la
nappe phréatique côtière ont été étudiés par des sondages effectués soit à
la tarière à main dans la partie supérieure de la nappe (0 à 4 m), soit avec
une sondeuse sur toute l'épaisseur (70 m). Ces sondages étaient répartis sur
les rives orientales (Cameroun et Tchad) selon des axes piézométriques par-
tant du lac jusqu'à des distances pouvant atteindre 20 km à l'intérieur des
terres. Le plus souvent, des mesures piézométriques et un nivellement très
précis accompagnaient les prélèvements destinés aux analyses chimiques et
isotopiques.
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Des campagnes mensuelles étaient réalisées sur les rives du Kanem.
La fréquence des mesures et de l'échantillonnage dans la partie supérieure
était ainsi mensuelle dans quelques peints d'eau et trimestrielle sur cer-
tains profils oôtiers. Les prélèvements effeotués à différontes profondeurs
ou dans des régions relativement vastes ont été réalisés une seule fois.
4.2. TRAVAUX DE LABORATOIRE.
Les conductivités des échantillons provenant des stations étaient
mesurées par nous-mêmes à Fort."Lamy. La conduotivité, le pH, les teneurs en
ions Ca 2+, l{g2+, Na+, K+, COte étaient mesurés at~ Laboratoire du Centre
ORSTCM de Fort-Lamy, sous la direction de R. BLANC. Coupte tenu de leurs
teneurs pratiquement nulles ou très faibles, Cir.· et S042- n'ont pas été
analysés systématiquement.
Les analyses d'oxygène 18 et de deutérium ont été effectuées au
Laboratoire de Géologie dynamique BOUS la direction de J .C. FOOES, en pa.r~
tie par nouscamêmes, et au Laboratoire de Géologie nucléaire de Pise sous la
direction de R. GŒFIANTINI. Les mesures des teneurs en tritium. ont été réa-
lir.ées par A. HARCE au BRGH.
On peut finalement évaluer que cette étude repose, en ce qui con-
oerne la qualité des eaux, sur environ 20 000 mesures des conductivités,
8000 dosages d'ions ou de silice, 1200 mesures isotopiques d'oxygène, 100
de deutérium, 30 de tritium,
4.2.1. Néthodes et précisions des mesures de conductivité.
A. Héthodes de mesure de la conductivité:
-1 •La conductivité, exprimée en pmhos cm a 25°C, a toujours été
mesurée avec le même conductimètre Philips PR 9500. sUr le lac, les mesures
ont généralement été effectuées sur place avec une alimentation électrique
fournie par une batterie 12 volts et un convertisseur Philips à transistors.
Des mesures ocmplémentaires ont parfois été faites aveo le même appareil à
Fort-Lamy, sur des eaux échant.illonnées en flacons de p~réthylène, quand
les conditions de dépla.cement rendaient difficile l' êI:!.barquement des appa'"
reils. C'était aussi le cas pour les eaux prélevées aux stations périodiques
par des agents locaux ou au cours des campagnes sur l'ensemble du système
hydrolcgique.
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L'expérience a montré qu'il n'y avait le plus généralement aucune
différence significative entre les mesures effectuées sur place ou en labo-
ratoire. Il convenait toutefois que le flacon fut parfaitement propre et
rincé au moment du prélèvement.
Sur le bateau, trois dispositifs de mesures ont été employés
- Une cellule à circulation PR 9511, située dans la cabine, était
alimentée directement en eau, soit par l'intermédiaire d'une pompe, soit
selon le principe du tube de Pitot lorsque l'embarcation se déplaçait. L'eau
était alors prélevée à 0,7 m en dessous de la surface. L'inconvénient majeur
était dû au colmatage fréquent du circuit, notamment au niveau de la cellule,
par des corps solides en suspension dans l'eau.
- L'eau était prélevée dans un bécher en surface puis amenée à la
cabine où la conductivité était mesurée avec une micro-cellule PR 9512-01
ou PR 9513.
- Une pompe (WAB), à galets rotatifs écrasant un tuyau en polyé-
thylène, prélevait l'eau à 0,6 m en dessous de la surface et l'amenait à la
cablne où elle était prélevée dans un bécher et sa conductivité mesurée
comme précédemment. Ce procédé s'est révélé le meilleur.
B. Précisions des mesures de conductivité.
La conductivité mesurée est donnée par l'expression
f AC ----
- KR - R
f est un coefficient de correction fonction de la température, K le coeffi-
cient de cellule, R la résistance lue sur l'appareil.
Des mesures faites à différentes températures sur une eau du Chari
et de l'Archipel de Bol, ont permis de contrôler la table de correction uti-
lisée pour les coefficients f. Pour une gamme de températures de 15 à 40°c,
la déviation est de 0,2 à 0,1 %par dixième de degré et peut engendrer une
erreur correspondante en fonction de l'incertitude de lecture.
D'après la notice de l'appa.reil, pour l'échelle l utilisée, l'er-
reur relative de mesure est de 1,5 %au milieu de l'échelle et augmente vers
les extrémités jusqu'à. un maximum. de 3 %. L'erreur de lecture est englobée
dans ces valeurs. Nous avons vérifié à plusieurs opérateurs l'erreur de
réglage qui apparaît négligeable.
Les coefficients des cellules étaient contrôlés au départ et à
l'arrivée de chaque campagne par la mesure de conductivité de solutions éta-
lons de KCL N/50 et N/100. Les mesures s'écartaient chaque fois de 0 à :!:. 5%
des conductivités théoriques. Ces écarts sont sensiblement en accord avec-la
somme des orret'.rs conmises sur f et R ; il conviendrait en outre de tenir
compte de l'erreur sur le titre des solutions étalons.
~uatre cellules ont été utilisées au cours de l'étude. Bien que
faibles, des écarts spécifiques aux cellules ont été constatés. Des corré-
lations ont été établies entre les valeurs fournies par les cellules sur une
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gamme d'eaux lacustr::s d•.; conduct.iv:ï.té ccmpriss ~ntrid 50 d 1250 )lIllllOS cm .Par
souci d'homogénéité, la plupart des valeurs do l'étude ont pu ainsi être
ramenées à. celles qui ont été fournies par tme seule cellule, de coefficient
K = o~60~ qui a été de loin la plus utilisée. Par rapport aux valeurs données
par cette cellule de ré:i'ércnco~ celles fournies par los autres co1lules s'é-
cartaient de ±. 5,3 à - 1,3 %(fig. 2 ). La cellule O~73 a été employée
avec un appareii différent, automatique~ à lecture directe (Philips). Los
écarts variaient ontre + 6~ 0 et - 2~ 5 %dans la ganme mesurée.
En fait, en se plaçant dans des conditions toujours analogues,
c'est-à-dire avec le mÔme montage et le mêlu<; observateur, un écart supérieur
à.1 ~~ sur une même série de mesures peut être significatif. Nous avons eu
l'occasion de le vérifier fréquen:ment sur le lac lors do la mesure de fai-
bles gradients spatiaux de salure. Un exemple est aussi. fourm.. par les mo-
sures effectuées sur un prélèvement unique d'cau du Chari~ réparti immédia-
tement en 20 flacons. Les mesures de conductivité fAites au laboratoire une
heure plus tard, ont donné les résultats suivants:
- Valeur moyenne de la lecture brute
située vers l'extrémité de 1'échol1e.
















































Fig. 2 : Ecarts relatifs de conductivité (en %) spécifiques de
diverses cellules de mesure en fonttion de la conductivité.
Les valeurs fournies par une cellule de coefficient 0.60 ont




- Intervalle de variation
- Ecart type





-150,6 et 51,5 )lIIlhos cm
0,9 ou 1,8 %
6 -10,2 7,umhos cm
+ 0,8 %et ~ 1 %soit .:!: 1,°%
0,19 relatif à la moyenne 0,4%
En conclusion, dans la gamme des mesures effectuées simultanément
par nos soins et avec le m.ême appareil (exemple d'une campagne), la conduc-
tivité est appréciée avec 'me précision meilleure que 1 ~ rela.tif. D'ure
campagne à l'autre, nous estimons que la comparaison des résultats est signi-
ficative au-delà de 3 %de variation relative.
4.2.2. Méthodes de dosage des ions et de la silice.
Les teneurs en alcalins et en silice ont été dé-cornd.nées au spec-
trophotomètre de flamme JOBIN-YVON. Les autres dosages ont été effectués sur
appareil HETHRCl'I E 436, avec enregistrements.
Quelques analyses de chlorures ont été effectuées par potentio-
métrie à l'électrode d'argent et électrode de référence au calomel, en uti-
lisant le nitrate d'a.rgent conme réactif. En pratique, la lindte de sensi-
bilité est de 0,1 mell. Cette li;mite peut être abaisséo par addition d'une
solution de chlorures tiJ~rée (méthode dG l'étalon interne). Les résultats
présentés ont été obtenus par colorimétrie au Technic~m. La limite de sensi-
bilité est de 0,02 me/l mais la fidélité des résultats n'est guère satis-
faisante, la variation peut atteindre 50 J~ pour une même eau.
Les bicarbonates et carbonatüs ont été dosés par potentiométrie,
avec l'acide sulfurique W20 à N/100 comme réactif. La limite de sensibi-
lité est de 0,01 mc/l et la précision de l'ordre de 1 %.
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Le calci'lWl et le magnésium' ont été dosés par complexométrie du. sel
dissodique de l'acide EDTA, N/50 ou ~/100. Un échantillon interne est ajouté
pour les teneurs inférieures à 0,13 me/l. On déterr:ri.ne sur prises séparées
la teneur en CajJ. rH supérieur à 12, avec le réactif de Ridder et Patton
HHSNN comme indicateur de concentration d'ions, puis la teneur en Ca + Eg, à
rH 10, avec le noir ériochrome T. Le virage de l'indicateur est déterminé par
colorimétrie. La teneur en Mg est déduite par différence. La précision est
meilleure quo 5 /b relatifs pour le calcium et 7 /~ po\:.!' le ILlagnésium.
Les teneurs en sodium et en potassiw:l ont été déterminées par
};i1otométrie de flanUlle. Les caux peuvent être diluées jusqu'à 1/10 pour le
sodium, selon les concentrations, ct jusqu'à 1/2 pour le pota.ssium. La pré-
cision peut ôtre évaluée, en fonction des concentrations, do·1 %à 5 %pour
le sodium. et de 1 à 7 %pour le potassium.'
Los concentrations en silice ont été dosées par spectrocolorimétric
on utilisant le molybdate de potassium comme réactif. La précision des ana-
lyses est d'environ 3 Jt
4.2.3. IvIéthodes de mesure des comr.ositions isotopiques.
ü;xYgène 18. La préparation des échantillons a été ~ffectuéo selon
la technique en usage au Laboratoire 'de Géologie dynamique de Paris (FONTES
et al. - 1962 -). La prise d'eau (3 ml) est dégazée à plusieurs reprises par
condensation-liquéfaction sous vide. L"eau est ensuite équilibrée avec du
gaz carbonique à 25° C pendant 12 heures. La composition isotopique du gaz
carbonique sec et ensuite mesurée au spectromètre de masse de type NIER
(marque VARIAN modèle C H 7) permet do déterminer colle de l'eau. La dévia-
tion standard des résultats ost de l'ordre de 0,1 0/00.
Deutérium. Les mesures s'effectuent après réduction de l'eau par
l'uranium métallique à 7000 C selon 'la technique adoptée par 10 Lc.1.boratoire
de Géologie nucléaire de Pise. L'hydrogène sec est analysé au spoctrOi;lètre
de masse ATLAS MmKE M 86 avec une déviation standard de 0,5 0/00.
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Tritium.• Les mesures des teneurs en tritium ont été réalisées par
comptage en scintillation liquide (spectromètre PACKARD du Bureau de Recher-
ches Géolo,:':iqu,-,s (;;-(, ~~inièr(;;:J) ,après onriC}üSSCiilc:n-c électrolJ"'tiqut:l. Lo calcul
d'incertitude, dont le résultat est précisé pour chaque valeur, tient compte
des erreurs dues au comptage, à la détermination du rendement et à l'enri-
chissement électrolytique.
PREJ:·iIERE PARTIE
- 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
REGI1ViE DES TRANSPORTS DE l'iATIJ1:RES
VERS LE LAC TCHAD
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1. FACTEURS CONDITIONNE:LS DE L'ECOULEMENT NI' DE L'EROSION DANS LES BASSINS
VERSANTS.
1 .1. MORPHOLOOIE NI' RESEAU HYDROGRAPHIQUE DES BASSINS VERSANTS.
La superficie, l'altitude moyenne et l'indice de pente des bassins
étudiés sont indiqués dans le tableau I.
1.1.1. Morphologie et réseau hydrographique du bassin du Logone et
de l'El Beid.
La partie haute du bassin du Logone correspond au versant nord du
plateau de l'Adamaoua qui, du Cameroun, s'étend jusqu'en République Centra-
fricaine (fig. 3). De cette région descendent les branches mères du Logone:
la Vina" la Mbéré, la Lim et la Pendé.Le point culminant est, un sommet vol-
canique de 1923 m d'altitude. Les hauts bassins de la Lim et de la Pendé
sont un plateau moins élevé (maximum à 1200 m) que celui du bassin de la Vina.
Vers le nord, des massifs, dont les altitudes maximales (1200' à 800 m) sont
parfois supérieures à celles de la tête du bassin, obligent les rivières à
les franchir par des chutes ou des rapides ou à faire un détour. Au nord de
la ligne,Baïbokoum-Goré, le Logone et la Pendé pénètrent enfin dans une péné-
plaine (altitude de 400 à 500 m), en pente douce vers le nord~
Les altitudes du bassin super~eur du Logone, relativement élevées,
favoriseront donc la pluviosité et l'érosion tandis qu'elles limiteront
'l'évaporation.
Sensiblement au niveau de Lai,. après sa confluence avec la Pendé,
le Logone pénètre dans une plaine sans r~lief et l~ dégradation du réseau
hydrographique devient systématique. De Lai à Fort.Foureau, les inondations
en hautes eaux peuvent couvrir jusqu'à 25000'kffi2, ~oit une superficie du
même ordre de grandeur que celle du lac Tchad. En rive gauche, ·les eaux du
Logone franchissent les.se~i~s:d'Eré et de Dana pour s'écouler par le Mayo
Kebbi dans le bassin du Niger. Cette capture du Logone n'évolue pas et les
quantités d'eau ainsi soustraites au bassin restent relativement très fai-
bles. Au niveau d'Eré, le Logone reçoit son dernier affluent, la Tandjilé,
Tableau l Caractéristiques physiques, climatiques et hydrologiques des bassine
versants du Chari, du Logone" de l'El Beïd et de la Kor"-.'\dougou (dia~
près A. BOUCHARDEAU B. BILLON, P. TOUCHEBEUF et al. .. 1968, 1969 -) .,
.
': '. '. · '. '. '. ·•
·
•






· : Superficie · Indice Nodule ·




--':. . ..__.. M': ______': _______....': _______ . -:-.-..---: -:
· '. '. '. 0,060 '. 346 16,2: Logone à Baibolroum · 21 .360 • 922 · 1 450 ·
': '.
· ·:Lim à Ouli-Bangala '. 436o : 955 : 0,066 '. 1 410 '. 76 17,4 ·
· · ·
•
· '. : : ': '.,:Logone à Moundou • 33 970 007 0,054 1 395 .398 · 11,7
': '. '. '. · ·· · · · · ·
':Pendé à Goré '. 12 020 '. 681 0,053 1 490 : 139 : 11,5 '.
· · ·'. '. '. 6.32 '. '. '. '::Pendé à Doba · 14 .300 · • 0,048 · 1 450 · 140 9,8'. '. '. :
· · · ·
':Logone àLaï 56700 '. 708 ': 0,044 '. 1 370 '. 544 9,6
· ·'. : '. '. '. '.;TandjUé à Bologo 3 850 (425) · · 1 145 · ·'. ·
· ·
':Logone à Bongor 71 400 '. (650) .. : '. '.




':- ...._~.--.-_ 1 ....__': _____••• _': . ......: ..-..-~.: ..':
·
·




'. '. 45,3~ ±,:El BcId à ;:c.i.nari · 12 ,CO · · 700 ·'. '. '. '. ·
·
•
· · · ·'. '. '. '. '. '. ·
· · · · · · ·.: ____________...........____.:_....._re ___':~_..--.: ._---..._': __________: _c=---..-__ : c:a_.v--s_...._:
'. '. ': '. '. 596 '. '.,:Bahr Sara à Manda · 80 000 490 • 0,035 · 1 350 · 7,5 ·
'. '. '. ·· · • · ·
':Chari .. Fort-Archambault ': 193 000 475 '. 0,021 '. 1 080 '. 359 1,86 :a
· · ·'. '. '. ·
,:Chari à Bousso · · ·'. (450 000) (425) '. (1 040) '. 1 010 2,24 ·
': (+ Bahr Erguig) · · · ·'. '. '. '.
· · · · ·
':Chari .. Chagoua '. (525 000) (405) '. (990) '. 973 '. 1,85 ·a
· · · · ·'. '. (600 000) (430) '. '. (1 041) .. '.,:Chari à. Fort-Lanv · · • · 1 390 2,32 ·'. '. ': ' ': '. ·
· · · · ·': . . ..,--~.: - ...._--~_.: -------': ---=- ': ___-.._____~:~ .......:a::a_-__~.:
'. ': '. '. '. 15,6,:,;Komadougou à Gueskerou (120 000) · · 800 · 0,13




:t Débit spécifique du Logone et de l'El Bcïd réunis.
Les valeurs entre parenthèses ont été estimées d'après des données moins pré-
cises.
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issu des formations du Continental Terminal. De Lai à Bangor, la largeur du
lit moyen, très difficile à définir varie entre 3 et 9 km, mais de Katoa à
Logone Gana les berges sont totalement estompées et on est en présence d'une
plaine d'inondation (yaéré) de 70 km de largeur. Dans ces plaines, de nom-
breuses zones dépressionnaires peu marquées concentrent de façon plus ou
moins efficace les eaux de déversement. En rive droite, la dépression du Ba
Illi, la plus importante, longe le Logone sur 290 km avant de le rejoindre.
En rive gauche, les eaux inondent le Grand Yaéré à partir de deux
défluents du Logone: le Guerléou et la Logomatia. Elles s'écoulent vers le
nord, avec celles qui proviennent pour une faible part des petits cours d'eau
du Nord-Gameroun.. Puis, au niveau de Fort-Lamy, ces eaux sont drainées par
l'El Beid qui représente le second tributaire du lac Tchad (fig. 17).
L'épandage des eaux dans le bassin inférieur du Logone a pour con-
séquence un fort accroissement du déficit d'écoulement principalement dû à
l'évaporation.
1.1.2. Morphologie et réseau hydrographique du bassin du Chari.
La bordure méridionale du bassin du Chari correspond à une bande de
montagnes et de collines en arc de cercle qui s'étend du Cameroun jusqu'au
Soudan. Centrée sur la cuvette tchadienne, elle présente une longueur de
1100 km et une largeur variable de 100 à 200 km .. L'Ouham (ou Bahr Sara), la
trilogie Gribingui-Bamingui-Bangoran, et les affluents de rive gauche de
l'Aouk y prennent naissance, dans un paysage assez mamelonné où les alti-
tudes maximales sont comprises entre 1100 m à l'ouest et 500 m à l'est. Les
bordures orientales du bassin sont constituées par le Darfour, culminant à
3300 m, le massif de l'Ouaddaï relié par une série de plateaux au massif du
Guéra (1600 m) qui forme la bordure septentrionale du bassin..
Entre ces bordures 'inscrit une cuvette, d'altitude comprise entre
500 et 400 m, où le réseau hydrographique se dégrade. De vastes marécages se
développent alors dans le cours inférieur de l'Aouk et de part et d'autre des
Bahr Keita et Salamat, si bien que le poids hydrologique de ces dernières
rivières est réduit. Depuis le confluent du Bangoran jusqu'à Fort-Archambault,
la plaine d'inonda.tion du Chari peut atteindre 2 à 5 km de large. Après la
confluence du Bahr sara, le lit majeur s?é1argit (entre 3 et 8 km) tandis que
los affluents de rive droite forment. dûs dépressions r..t.ru.11è1es avec d0S mares
plus ou moins temporaires qui peuvent porter la largeur inondée à une ving-
taine de lâ.1omètres. Divers effluent.s, dont le plus important es"'v le Bahr
Erguig, rejoignent le neuve après avoir épandu leurs eaux dans de vastes
plaines.
/
En aval de Fort-Lamy, la Serbéoue1 se détache du Chari par une
brèche dans la rive droite et va se jeter dans le lac Tchad. Nous considéc-
rons parfois sa contribution à l'alimentation du lac séparément de celle
du Chari.
Los altitudes moyennes dans le bassin du Chari sont donc nettement
moins élevées que dans le bassin du Logone, avec une part insignifiante au-
dessus de 700 m. Com.pte tenu des faibles modules des aff1uont8 à l'e~ du
BangC'ran, on peut conclure que l'influence des montagnes sur le régimo hydro-
logique est miIIi.me. Les pentes modérées à faibles ne sont pas favorables à
de forts débits spécifiques. L'inondation des plaines du cours inférieur du
Chari entraîne cependant dos pertes et un écrêtement des crues moins consé-
quents que dans le Logone.
1.1.3. :t-torEhologie et réseau hydrogra@que du bassin de la Koma-
dougou.
La Komadougou et ses ::l.iflucnts coulent ontièrement 3ur le terri-
toire de la Nigéria. Le reliefdu bassin est dans l'ensemble très plat, avec
une altitude ma.ximale de 1500 m sur le plateau de Jos. La partie centrale
comporte une zone marécageuse, véritable delta intéri~ur de quelque 10 000 lon2,
alimentée par deux branches principales issues de l'ouest et du sud-ouost.
La Komadougou en sort très affaiblie pour se diriger vers le lac Tchad au
milieu de plaines d'inondation qui atteignent souvent 10 km de large et où
les pertes en eaux continuent à être très importantes.·
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1 .2. GEOLŒIE DES BASSINS VmSAi'J"Ts.
Les formations précambriennes du Bouclier africain constituent en
majeur partie les reliefs des hauts bassins (fig. 3 ). Elles comprennent
essentiellement des granites et des migmatites dans le bassin du Logone, avec
en outre des gneiss, des micaschistes et des quartzites dans le bassin du
Chari. Dans ce dernier, les roches cristallines peuvent être recouvertes de
grès dévoniens et secondaires, non métamorphisés, qui forment localement des
plateaux de superficie réduite. Des lambeaux de couverture crétacé moyen ont
aussi été conservés dans le fossé d'effondrement post-crétacé de la Hbéré.
Le socle est également recouvert dans le sud-ouest du bassin de la Vina et
l'ost du bassin du Chari (Darfour) par des coulél3s essentiollement basalti-
ques, d'âge quaterr.aire dans la première région ct :n:i..ocène à quaternaire
dans la seconde.
Le socle disparaît au nord de la ligne Baibokoum-Goré-Batangafo
sous le Continental terminal. D'une puissance de 300 m, celui-ci est formé
de dép8ts fluviaux lacustres interrompus par des périodes d' cxondation sous
climat tropical (sables et grès plus ou moins ferruginetLx, roches latériti-
sées d'origine argileuse).
Le Oontinental terminal s'ennoie lui-môme sous les formations qua-
ternaires du centre do la cuvctt(;l, au niveau de Lar et peu en amont de
Manda etForiJ-Archambault. L'histoire géologique d-as bassins inférieurs est
celle des transgressions ct des régressions successives de la mer paléc-
tchadionno (PIAS - 1969 ~ SERVANT - 1973 ~) au cours desquelles sc déposent
essentiellement des argiles et des sables.
Dans 10 haut bassin de la Komadougou le socle préc.:lID.brien affleure
à l'ouest otsud-euest tandis que le reste du bassin est rûcouvert par les
formations quaternaires.
En conclusion, hormil3 les parties secondaires pou étendues,
l'amont du. 1:>a.ssin est constitué de terrains imper!lJ.éablcs. L'infiltration
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dans le Continental terminal est beaucoup pl:us. importante. ~uant aux plaines,
elles sont généralement recouvertes d'un placage argileux qui limite consi-
dérablement les pertes par infiltration.
1.3. PEDOLOOIE DES BASSINS VERSk\'TS.
Dans l'ensemble du bassin supeneur du Logone et du Chari se sont
surtout développés des sols à sexquioxydes ferra1itiques ou ferrugineux
tropicaux, généralement formés sur des arènes granit.iques ou des sables. Ils
sont essentiellement sableux. Font toutefois exception los sols formés sur
les basaltes de l'Adamaoua et des argiles à nodules calcaires des fonds de
vallée. Il faut souligner cependant dans los sols sableux l' coci.stence fré~
quenta soit d'horizons j.lIlporméab1es qui sont dus au lessivage des horizons
superl.eurs et à l'entraînement de l'argile jusquv3. un certain niveau d'en-
gorgement, soit la présence de la roche saine à faible profondeur. Ainsi, des
sols d'apparence très perméables ne le sont qu'en surface et deviennent en
fin de saison des pluies marécageux. pour peu que la pente du sol soit faible.
Hais ce n'est pas toujours le cas des bassins qui s'étendent sur le Contir~
nental terminal par suite de la forte épaisseur des sables.
Les plaines d'inondation sont recouvertes sur l~ur plus grande
superficie de vertiso1s, de sols hydromorphes (berbéré) et de leur variante,
les sols halomorphes. Ils contiennent fréqucmmont des nodules calcaires. Lo
minéral argileux est la montmori110nite. Très crevassés en saison sècho, ils
deviennent imperméables lorsqu'ils sont gorgés d' cau.
1.4. CLIHATOLOOIE DES BASSDJS VERSANTS.
10 climat et en particulier le reglIIlc pluviométrique sur l' ansemble
de la cuvette tchadic--'11l1e ost lié aux déplacements du front- intertropical
(FIT), surface de discontinuité entre les masses d'air tropical continental
(Harmattan) et équatori.n.l maritime (Housson). Do novembre à. février 10 FIT
reste cantonné au-delà des limites méridionales du bassin puis il commence
à IlIigrcr vers le nord et' atteint son ma.ximum d'axten:Jion en août. Son pas-
sage marque le déb'..l.t de la saison humido, d'autant }-l1us tardive ct brève
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que l'on se déplace vers le nord: la saison sèche dure trois mois en tête
de bassin et neuf mois sur le lac Tchad. Les hauteurs de précipitations sont
maximales en aoftt. L'évolution du climat est ainsi continue depuis le type
soudanien III, au sud, jusqu'au type sahélien nord qui, il est bon de le
préciser, correspondent respectivement aux régimes hydrologiques tropical de
transition et subdésertique (J. RODIER - 1963 -).
Les isohyètes interannuelles ont été reportées sur la carte hydro-
graphique (fig. 3) et les hauteurs interannuelles de pluies sur les bassins
mentionnées dans le tableau l • Celles-ci varient de 1500 mm par an dans le
sud du bassin à 250 mm dans le nord du lac Tchad.
La figure 4 résume par ailleurs les moyennes mensuelles int~r­
annuelles des hauteurs de pluies, des températures, de l'humidité relative à
quatre stations (sites de collection des échantillons isotopiques) réparties
en latitude depuis le haut bassin jusqu'au lac.
Le climat du lac sera l'objet d'une présentation plus détaillée
dans l'étude consacrée à cette partie du système hydrologique.
1.5. VEGETATION DES BASSINS VERSANTS.
L'évolution de la végétation en latitude suit celle du climat:
on passe progressivement de la savane arborée, à galeries forestières fré-
quentes, à la pseudo-steppe. Le tapis herbacé, formé surtout de graminées,
disparaît en grande partie en fin de saison sèche pour se régénérer après
les premières averses. Dans les plaines d'inondation, sa densité et sa
hauteur sont remarquables.
1.6. CONCLUSION SUR LES FACTEURS CONDITIONNELS DE L'ECOULEMENT ET DE
L'EROSION.
A l'échelle envisagée dans cette étude, l'évolution ouest-est des
principaux facteurs bio-physiques dans les hauts bassins se réalise dans le
sens d'une diminution de l'écoulement et de l'érosion spécifiques:
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- L'altitude décroît, le relief s'atténue, les basses plaines encom-
brées de végétation herbacée prennent une importance croissante,
- la proportion des terrains précambriens, tertiaires et quater-
naires, qui paraissent de moins en moins aptes à s'altérer en raison de
leurs natures pétrographiques, augmente ainsi que celle des sols peu per-
méables,
- la pluviosité décroît avec l'altitude.
Depuis les hauts bassins jusqu. 'au lac Tchad, cos différents fac-
teurs de l'écoulement et de l'érosion évoluent de la m&mc façon. La durée de
la saison des pluies I3t, la pluviosité sont notamment. divisées par deux, puis
par trois.
2. REGDlES HYDROLOOIQUES DES TRIBUTAIRES Er APPORTS LIQUIDES AU LAC TCHAD.
2.1. Le régime des hauts bassins (J. HODIER - 1963 -, B. BILLON et ~.
- 1967, 1968, 1969 -, A. BOUCHARDEAU et~. - 1968 -) est de type tropical
de transition pour une hauteur de précipitation annuelle P supérieure à
1200 mm et tropical pur avec P comprise entre 1200 ct 750 mm. Il présente :
- une saison de hautes œux do juin-juillet à octobre, au cours
de laquelle l'hydrogramme est dentelé dlJ pointes d'autant plus nombreuses que
le bassin est petit ; le rnaxi.mum de débit est en septembre,
- une décrue rapide en novembre,
- une saison do basses caux do décembre à juin. Le tarissement se
prolonge pratiquement pendant toute la période de basses eaux, mais les pre-
mières pluies peuvcrrj:, provoquer, dès mars, de petites crues qui viennent alors
se superposer au tarissement.
2.2. Le régime des bassins inférieurs, en zone sahélienne, ost conditionné
par l'inoridation des plaines au cours dos hautes l3aux. Cotépandage sur des
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Fig. 4 : Moyennes interannuelles des températures (A), de
l'humidité relative (8), de la hauteur de pluies (C), et
composition isotopique moyenne pondéré (0) des précipita-
tions en 1969. (J.C. FONTES, R. GONFIANTINI, M.A. ROCHE
-1970). Les données climatologiques affectées à la station
de collection des pluies de Oéli proviennent de la station
de Moundou à une vingtaine de kilomètres au nord.
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- il entraîne des pertes essentiellement par évaporation, secondai-
rement par infiltration, ou par défluence vers d'autres réseaux hydrogra-
phiques (El Beïd, Bénoué). Ces pertes sont beaucoup plus fortes en années
humides de sorte qu'il y a. régularisation sur le plan interannuel. En fait,
il convient de souligner que seule la capture du. Logone par la Bénoué aux
seuils d'Eré et de Dana ent,raine une perte effective pour le bassin (0,4 %
du module du Logone en année moyenne).
- il régularise l'hydrograll1lle, abaisse le débit maximal et IGS
débits de crues exceptionnelles. Ainsi, à Fort-Foureau, IG débit, rnax:iJ:lum est
presque constant d'une année à l'autre.
- il retarde la décrue, car les effluents et les plaines restituent
une partie de leurs eaux. Il s f agit alors d'un report de débit.
Nous avons porté dans .letabloau ,1.-1e6 modules ct los débits spé-
eifiques interannuels aux différüntes stations contrôlées. Les--volumes--écou-
lés en 1969-1970 sont par ai1leur.s mentionnés dans le tableau II •
2.3. Les apports liquides au lac Tchad par les tributaires, do 1954-1955'
à 1969-1970 sont indiqués dans le' tableau. II. Cette période do 16 ans ost .
prise en considéra.tion pour doux raisons
- ello corrospond en 1969, comme nous le verrons" au temps de rési-
dence moyen du sodium dans le lac (15, 7 ans),
- le niveau du lac en 1953 était voisin de colui de 1969 et l'on
se situe ainsi sensiblement dans des conditions d'équilibre.
Les apports fluviaux sont assurés à 91 %par 10 Chari ct le com-
'plénient par la Serb.éouo). (5, %), l'El Be:td (3 ~~), la: Komadougou (moins' do
1 ~n. Le tableau III pennot la. comparaison dos apports de l'année 1969-1970
'et des appOrts moyens des 16 années précédentes. L'année 1969-1970 apparaît
~éficitaire par rapport à. ~a moyenne intorannuelle, ID..'!,is les proportions des
différents, apports ',sont peu: différonts.
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Tableau II: : Volumes V (109 ::..;3) déversés dans le lac Tchad par les tributaires et
les pluies, Altitudes du niveau (m) et superficies A (l<m2) max:i.ma.les
et minimales, Volumes V '(109 ~) maximum, minimum et moyen (V) au
cours de la pérlode 1954-1955 à 1969-1970.
': .: V ': ': ': ': ': ': ': Altitude: .:':
: Année: Ch .': V: V ': V ': V ': V: V: niveau: A ': V: Tl ':
':hydrol ..: ~n':serbéouel':El Beïd:Komadougou:Fleuve':Plui<nApports': Lac : Lac :Lac: Lac:
'. _--.......••~. ....... .... ---. • '. ~__•• _ ....-..-. •• ........"'1:1•• __..--a ....,... :
· .. . . . ...
:1954-55:: 49,2~: 3,4 :: 2,7:: 0,3 ,: 55,6 ::10,9 ': 66,5 :: 282,27 ::19800:: 76:: 69,5':
· .. • . ... • 281,55 ,:18900: 63: :
': ': ': ': ': ': ': ....
':1955-56: 50,8: 3,6 2,6 ': 0,2: 57,2 ': 5,6 ': 62,8 ': 282,66 ':20100: 84: 77,5':
': ': ': ': ':': ': ': 281,99 ':19400': 71: :
:1956-57:: 45,3: 3,0 2,4:: 0,2 :: 50,9 ::. 7,4 ,:. 58,3 ': 282,96 ::20500': 89: 83,5:
: ': ': ': ':.. '. 282,32 ,:19800: 78,: .
· .. .
':1957-58': 33,6: 1,4 0,6" 0,3 : .35,9 ': 5,5 ': 41,4 .: 282,66 ':20200: 84: 77,0:
': ': ': ': ': ':: 281 ,95 ~;19.400: 70:
:1958-59',: 3.3,0:: 1,4 0,6 0,2,: .35,2,: 7,1 ..: 42,.3 :: 282,52,:20050": 82': 72,5:
': :: . ': '. . 281,62:19000,: 6.3: ':
· . . . . .. .
':1959-60': .38,2: 2,0 ': 1,4 0,2 ': 41.,8 ': 9,4 ': 51,2 ': 282,52:20050: 81: 7.3,0:
': ': ': ': ': ': ':: ': 281,68 ':19000: 65:
::1960-61',: 42,0:: 2,5 ,': 1,9 '. 0,2 :: 46,6 ':.' 5,.3 ,:.51,9: 282,51 :20050.: 81: 73,0":
':: ': ': ': ': '. • 281,72 :19100.: 65:
· .. . . .. . .
':1961-62: 50,1': 3,5 ': 2,3 ': 0,2 ': 56,1: 9,3 ': 65,4 ': 283,02 ':20600: 90: 85,0:
.: ': ': ': ': ': ': ': ': 282.,42 ':19950: 80: ":
',:1962-63:: 48,4...: 3,3,: 1,3:: 0,3 ',: 53,3 ::. 6,0 ::., 59,3 :: 283,32 ::20800': 97,: 90,0:
':: '. . ': ': '. ': 282,6/+ ': 20200,: 83::
· .. ': . . ': . . ....
':1963-64: 40,2': 2,2 ': 1,7 ': 0,2 ': 44,3: 5,7 ': 50,0 ': 283,24 ':2(J7oo: 95: 87,5:
': ":.: ': .: .: ':.: 282,44 ':20000: 80:
::1964-65:: 4l,9:~ 2,5 :: 1,1:: 0,3 ,: 45,8:: 6,6 :~ 52,4 :~ 283,24 ::2(J7oà: 95: 88,o"~
': .: '.. .: '••- ':.. '.. '. 282,47 ,:20000: 81.: •
.. . . ....
':1965-66': 27,8': 1,1: 01 6 ': 0,2 ': 2!1,7 ': 5,7 .: 35,4 ': 282,80:20300: 87: 79,0:
': ': ': ': ': ': ': ': ": 281,97 .: 19400: 71': ':
',:1966- 67': 32,6': 1,4 :: 0,7:: 0,3 ': 35,0 ::. 6,2 :..: 41,2 :: 282,37 ::19900,: 77: 70,0.:
': ': ': ': ':: '. • ': 281,53:18800: 63::
• •• • • ••• • 1 • •• •
':1967-6B: 36,0: 1,7 .: 1,5 ': 0,2 ': 39,4 ': 6,6 ': 4/;,0 282,20 ':19700: 74: 68,0:
': ': ':": ': ': ': ". 281,50 ':18800: 62: :
:1968-69,: 31,3.: 1,3 :: 0,6:: 0,2 :: 33,4 ': 2,1 .35 1 5 :~ 281,80 ::19200:: 68:: 60,0:
': ':.: • .: ':. ': .• 281,00 ,:18100: 52: ':
· . . . . >o. .. .
':1969-70': 32,5': 1,3 1,4 ': 0,2 ': 35,4 ': 3,8 39,2 .: 281,50 :H3800: 61: 55,0:
": .: ': ': ':": ': 280, SO ':18000: 49': .:
'. '. '. .. '. ..". '. '.· . .: __~. _~ ' . ~~ .. IlL ••• ~ _
..Moyenne: 39,5: 2,2 : 1,5' 0,2 ': 43,4: ,6,5 : 49,9 ': 282,23 ':19650: 76: 76:
· .
(l) Chari au Delta = Chari à Fort-L~ - Serbéouel à Haltam.
Tableau III Apports moyens au lac de 1954-1955 à 1969-1970 et apports au cours
de l'année 1969-1970.
:Année hydrologique
:1er mai au 30 avril: Unités
, "
,
Chari','SerQéouel','El Beid','Komadougou',' Total: Pluie :Totalfleuve: :apport:
:-------------------:-------------------:------:---------:-------:----------:-------:--------:------:
1954 - 1955 109 m3 39,5 2,2 1,5 0,2 43,4 6,5 49,9:
à :%/apports fluviaux 91 5 3 1 100 1
1969 - :%/apports 4 87
VJ
1970 totaux 79 3 1 13 100 \0
: : : : : : : : 1
------------------- ------------------- ------ --------- ------- ---------- ------- -------- ------: : ," : : : : :
109 m3 32,4 1,4 1,4 0,3 35,6 4,0 39,5:
1969 - 1970 :%/apports fluviaux 91 4 4 1 100
:%/apports totaux 82 3,5 3,5 0,5 90 10 100
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Le Chari au Delta se caractérise par 1.ID régime tropical naturel-
lement régularisé, avec 1.IDe crue annuelle qui, précédée généralement de pe-
tites crues dès avril, débute en juin ou au plus tard début juillet (fig.
24 ). La pointe de crue se situe preque toujours entre le 15 octobre 3t le
15 novembre. La décrue puis le tarissement font suite jusqu'en a'rril, parfois
mai. Les apports sont concentrés sur quelques mois : 85 %du volume annuel
est déversé au delta du Chari de juillet à décembre, dont 59 ;C de septembre
à novembre. Les volumes mensuels de l'année 1969~1970 sont inférieurs, sur-
tout pendant la crue, aux volumes moyens de la période 1954~1955 à 1969-
1970 (tableau IV) :
Tableau IV Volumes (109 n?) déversés par le C'nari et la Serbéouel, au
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Le régime do la Serbéouel dépend directoment do oelui du Chari.
L'El Beïd coule à partir d'octobre, atteint 1.ID débit max:iJnum on
décembre et janvier puis 50 tronçonne on mares, en février ou mars. Ses
eaux proviennent essentiellement des plaines inondéüs par les déverseHcnts
du Logone. Les pluies saturent les plaines auparavant, ct occasionnent de
pet.itos crues de juin à septembre, le plus smvorit sans importance pour 1 vali~
mentation du lac.
La crue de la Komadougou débute en juin ou juillet. La pointe de
crue a lieu on décembre ou janvier. L'écoulement s'arrête ,,m avril ou mai
par la formation do rnarcs.
Tableau III Apports moyens au lac de 1954-1955 à 1969-1970 et apports au cours
de l'année 1969-1970.
:Année hydrologique
:1er mai au 30 avril: Unités




1954 - 1955 39,5 2,2 1,5 0,2 43,4 6,5 49,9:
à :%/apports fluviaux 91 5 3 1 100 1: VI
1969 - 1970 :%/apports totaux 79 4 3 1 87 13 100 '"
: : : : : : : : 1
------------------- ------------------- ------ ---------
---_._--
---------- ------- -------- ------:
109 m3
: : : : : : :
32,4 1,4 1,4 0,3 35,6 4,0 39,5:
1969 - 1970 :%/apports fluviaux 91 4 4 1 100
:%/apports totaux 82 3,5 3,5 0,5 90 10 100
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Le Chari au Delta se caractérise par 'W1 régime tropical naturel-
lement régularisé, avec une crue annuelle qui, précédée généralement de pe-
tites crues dès avril, débute en juin ou au plus tard début juillet (fig.
24 ). La pointe de crue se situe preque toujours entre le 15 octobre et le
15 novembre. La décrue puis le tarissen..ent font suite jusqu'en avril, parfois
mai. Les apports sont concentrés sur quelques mois : 85 %du volume annuel
est déversé au delta du Chari de juillet à décembre, dont 59 ;b de septembre
à novembre. Les volumes mensuels de l'année 1969-1970 sont inférieurs, sur-
tout pendant la crue, aux volumes moyens do la période 1954-1955 à 1969~
1970 (tableau IV) :
Tableau IV Volumes (109 m3 ) déversés par le Chari et la Serbéoue1, au
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Lo régime de la Serbéouel dépend direetolnent do celui du Chari.
L'El Beïd coule à partir d'octobre, atteint 'W1 débit maximum on
décembre et janvier puis se tronçonne on mares, en février ou mars. Ses
eaux proviennent essentiellement des plaines inondéos par les déverseElonts
du Logone. Les pluies saturent les plaines auparavant. ct occasionnent de
potites crues de juin à septembre, le plus fl)uvent sans importanco pour 1 va1i·~
mentation du lac.
La crue de la Komadougou débute en juin ou juillet. La pointe de
-
crue a lieu on décembre ou janvier. L'écoulement 5'arrête ,m avril ou mai
par la formation de marcs.
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2.4. LES AFPŒTS PLWIAUX AU LAC TCHAD.
L'étude du traçage h3rdrochj.lllique et isotopi.que naturel des oau.x néce&-
sit.era un exposé détaillé de la pluviosi':~é sur l'ensemble de la su:r.:erficie
du lac Tchad (troisième cllapitre, paragr. 1.2.4.).
Qu'il nous suffise pour l vétablissement du bilan armuel de savoir
que les précipitations ont assuré ces seize dernières armées un apport Ya-
riant de 2 à 11.109 rr?/an (tableau II ) ou dC3 6 à 18 ;b des apports t.otaux
en eau. L:l. hauteur moyerme estimée à 2CJ7 mm en 1969, qui équivaut à 10 75 des
apports liquides, est parmi les plus faibles observées.
2.5. CONCLUSION E.'T CHOIX DES srATlct·rS.
Compte tenu des régimes hydrologiques et des facteurs bio-pl13rsi-
ques conditiormals de l'écoulement et de l'érosion, les stations de contrôle
(fig. 3 'Jt 17 ) ont été choisies essentiellement dans le but de caractériser
le régime des transports d'ions maj eurs.
- dopuis la limito dos grandes zones dvexPortation, à Ouli-Ba.."1gala
sur la Lim, à Baibokourn ct Moundou sur 10 Logone, à Goré dt Doba sur la Pendé,
à Nanda sur la Bahr Sara, à Fort-Archambault sur 10 Chari,
- jusqu'au lac Tchad, à Lai, Bongor et Fort-Foureau sur le Logono,
Tilde Daga et Heïnari sur l'El Beïd, Bousso, Chagoua, Fort-Lamy ot DjimtUo
(Delta) sur le Chari, Gueskérou sur la Komadougou,
- et de définir l'apport fluvial en sels au lac Tchad. Les obser-
vations à Fort~Foureau et à Chagoua permettent d'établir les bilans inter-
armuels séparés du Logone et du Chari. à leur confluent, situé à. Fort-Lamy.
Los portes sont insignifiantes en aval do Fort-Lamy, si bien que 10 transit
à eette station représente l'apport au lac par le Chari (au Delta.) ct par
la Serbéouel.
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3. REGIME DES TRANSPORTS :EN SUSPENSION VERS LE LAC TCHAD.
Après quelques mesures préliminaires de débits solides dans la
cuvette tchadienne (BERTHELOT R. - 1958 -, ROCHE M.A. - 1968 -, DUPONT B. -
1968 -), l'étude du régime des traneports en suspension vers le lac Tchad,
commencée de façon systématique par BILLON B. (1968), a été continuée par
CAlL~ P. (1972) et CHOURET A. (1973). Nous en présentons, ci-après, les prin-
cipaux résultats. Parallèlement à ces travaux, GAC J.Y. et al. (1970) ont
caractérisé les transports en suspension de l'OUham à Batangafo en 1969. Par
ailleurs, NOUVELOT J.F. (1972) a mené au Cameroun, également en régime tro-
pical, des recherches analogues dont les conclusions générales sont souvent
valables pour les hauts bassins du Chari-Logone.
3.1. EXPORTATION DES BASSINS AMONTS.
Les charges (ou concentrations en sédiment) moyennes mensuelles
sont minimales (15 à 25 mg/l) pendant l'étiage, en fin de saison sèche. Elles
croissent brutalement avec les premières crues, par suite du ruissellement
sur sol sec et dénudé de végétation, et atteignent leur maximum au début de
la montée des eaux, en juin et juillet dans le Logone à Moundou (250 à
300 mg/l) , en juillet dans la Pendé à Doba (250 à 300 mg/l) , dans le Bahr
Sara à Manda (120 à 150 mg/l) et en juillet ou août dans le Chari à Fort-
Archambault (80 à 150 mg/l). Elles décroissent ensuite et atteignent en sep-
tembre un minimum plus ou moins marqué, souvent assez voisin des valeurs de
l'étiage dans la Pendé et le Chari. P. CARRE y voit la conséquence de la vi-
dange des plaines d'inondation où les eaux sont e~ficacement filtrées par
les hautes herbes. En fait, comme NOUVELOT J.F. 'l'a montré au Cameroun, la
diminution des concentrations au cours de la montée des eaux est provoquée
également et dans d~s proportions beaucoup plus fortes par la croissance de
la végétation herba~ée, générale ,dans to~~ le.~assin, et. consécutive à l'hu-
mectation des sols. Ceci a ~également été vérifié sur petits bassins repré- .
sentatifs. Le minimum de septembre est dû ainsi principalement à l'effet
conjugué optimal de la végétation, éventuellement dans les plaines inondées,
et de la dilution maximale.
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En liaison directe avec l' évolution est~uest des facteurs condi-
tionnels, les concentrations moyennes annuelles en sédiment diminuent de
150 mg/l dans le Logone, -75 mg/l dans la Pendé, 50 r:lg/l dans le Bahr Sara et
53 mg/l dans le Chari.
Les quantités exportées sont évidemment minimales en saison sèche.
Par contre le débit solide maximum, plus ou moins étalé, a lieu au cours de
la montée des eaux. Les dégradations spécifiques diminuent fortement de
l'ouest vers l'est, étant respectivement de 60, 25, 10 et 1,2 t/km2 .an à
Moundou, Doba, lJia.nda et Fort-Archambault. Ces chiffres ne peuvent guère être
utilisés que pour des comparaisons, car pour des bassins versants de
10 000 krn.2 et plus, dans ces régions la signification Iitysique de la dégra-
dation spécifique n'est plus très claire puisqu'il y a déjà cu sédimentation
d'une partie des apporls et érosion des berges.
3.2. EVOLUTION DES TRANSPŒTS VERS L'AVAL El' APPORTS AU LAC TCHAD.
A Fort-Foureau et à Chagoua (fig. 5 ), le minimum do concentra-
tion (15 à 30 mg/l) se proliuit en octobre ou novembre, à la vidange des
plaines d'inondation. Ces valeurs sont inférieures à celles de l"tiagc (15
à 30 mg/l). Nous avons personnellement observé près de Logone Birni, dans un
drain important de la plaine cm rive droite, que la transparenc<.;) (2 à4 m)
varie comme la hauteur d'eau; olle décroît en particulier dès que le niveau
commence à baisser.
La concentration moyenne mensuelle maximale (440 à boo mg/l) ainsi
que la concentration annuelle (111 à 105 mg/l) à Forte·Foureau individua-
lisent nettement le Logone par rapport au Chari où los valeurs correspon-
dantes sont à Chagoua nettement plus faibles (150 à 120 mg/l et 49 à 57 mg/l).
Dans les deux -neuves, ces valeurs sont on liaison avec celles qui ont été
mesurées aux stations amont. On remarque, sur trois années d'observation, une
faible variabilité Q\::lS charges moyennes annuelles qui peuvent ainsi être
provisoirement définies: 109 .:::: 4 mg/l à Forl-Foureau, 53 ± 4 mg/l à Chagoua,
71 :!: 5 mg/l à Fort-Lamy. L'écart est donc i,nférieur à ±10 %. J.F. NOUVELar
(1972) constate également au Cameroun de faibles variabilités interannuclles.
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Les quantités annuelles transportées par le Logone et le Chari
(fig. 5), de 1,0 à 1,4 million de tonnes sont pratiquement les mêm.es. L'évo-
lution défavorable des facteurs conditionnels vers l'aval limite les possi-
bilités d'érosion au voisinage ~~édiat du réseau et en particulier des
berges. L'apport des affluents des cours inférieurs semble négligeable • Un~
partie des matériaux décante en outre dans les plaines d'ino:ldat:i..on. Ainsi
le transport annuel à Fort-Foureau représente seulement la moitié ou le tiers
des apports réunis du Logone supérieur et de la Pendé. Par contre, la somme
des exportations du Bahr Sara et du Chari supérieur est de 20 à 50 %plus
faible que le tonnage transité à Chagoua. L'érosion d0s berges du Chari paraît
donc fournir plus do matériaux que les plaines n'en retierment.
En 1969 (DUPONT) et do 1969-1970 à 1971-1972, années pour lesquelles
le module est inférieur à la moyenne, l'apport au lac Tchad varie entre 2,0
et 2,6 millions do tormes, en admettant que los pertes en aval de Fort-LanTy
sont négligeables. Si la concentration interannuelle de 71 mg/l était eon-.
!innée par la continuité des mesures, l'apport intorarmuel serait en réalité
voisin de 3 millions de tonnos. Il convient enfin de souligner qUG près do
60 %de cotte quantité est déversée de juillet à septembre, c'est-à-dire au
début de la montée dos eaux.
3 .3. NATURE l·ITNERALOOIQUE DES l'1ATERIAUX TRANSPŒ.TES EN SUSPENSION.
Los analyses gramùométriques indiquerrt qu'en moyenne 55 %do la
charge en suspension est constituée d'argiles et le complément de limons et
de sables. Par ailleurs, l'analyse diffractométriquo aux rayons X révèle une
très largo dominance de la kaolinitc puis du qUArtz et la présence d'illite
(un peu ou traces). A l'exception du Bahr Sara à Handa., les feldspaths sont
en faibles quarrtités ou à l'état do traces. Idontifiée dans le Logone, la
gibbsite (un peu cu traces) n'aiJparaît pa.s aux autres stations. La montmo-
rillonito dont on trouve dos traces à Houndou est généralement très peu aoon-
dante (un peu ou traces) aux stations aval du Logone et du Chari. On rGtien~
dm donc qu'envi.ron 1,5 million de tonnes de kaolinitc üst déversé annuelle-
ment dans 10 lac. P. CARRE (1972), en soulignant la nature kaolinitique des
.' .
apports pose ainsi le problème de la sédimentation dans la lue Tchad où
Aire hachurée: transporté FT FOUREAU (Logone)
AI re pointillée: " *CHAGOUA (Chari)
J
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Fig. 5 : Concentrations (mg/l) et transports (kg/s) moyens mensuels
de matériaux en suspension par le Logone à Fort-Foureau et le Chari
à Chagoua (d'après P. CARRE -1972).
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prédomine la montmorillonite (DUPONT - 1970 -). Nous pouvons même étendre ce
problème 'à la sédimentation dans les plaines d'inondation où le minéral argi-
leux prédominant est également la montmorillonite.
4. REGIME DES TRANSPORTS EN SOLUTION DANS LES TRIBUTAIRES ET APPORTS EN SEI,s
AU LAC TCHAD.
4.1. EXPRESSION DES SALtmES Er CORRELATION CONDUCTIVITE-SALURE GLOBALE.
Les seuls anions présents dans les eaux fluviales en quantités do-
sables (~0,02 me/l) par les méthodes utilisées sont des bicarbonates. La
salure globale sera exprimée dans tout l'ouvrage en milliéquivalent de ca-
tions (Ca 2+, Mg 2+ , Na+, K+) par litre (ma/l), c'est-à-dire par la moitié'
de la teneur ionique globale. Ceci a pour intérêt d'indiquer à la fois la
teneur en cations, en anions et en bicarbonates. Elle n'inclut pas la teneur
en silice. Nous appelons salure spécifique, la teneur en chaque cation ou
anion. La teneur relative, ou proportion, est le rapport de la teneur spéci-
fique d'un cation ou d'un anion à la salure cationique ou anionique globale.
La conductivité d'une eau est directement liée à sa salure globale.
La facilité d'exécution d'une mesure de conductivité a permis d'ac-
croître énormément le nombre de résultats et d'obtenir ainsi des documents
beaucoup plus détaillés. Il'convient donc, de définir la signification de la
conductivité en terme de salure globale pour les eaux considérées.
La conductivité d'une solution croît avec la teneur en ions. Pour
une solution contenant différents ions (teneurs spécifïques), elle est Îonc-
tion de la mobilité et des charges électriques de chaque ion et donc des
teneurs relatives.
Les relations entre la 'conductivité et les teneurs ont fait l'objet
de nombreuses études par divers auteurs 'dont les résultats diffèrent sensi-
blement. Les méthodes reviennent le plus souvent à exprimer la conductivité
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en fonction de la force ionique (u = 1/2 (Sl ~ + S2 Z; -{- •.. Sn z~ , ou S
est la concentration molale et Z la valeur de l'ion) ou de la somme des pro-
duit.s des teneurs de chaque ion par des coefficients spécifiques et appro~
priés. Elles se basent alors sur le fait que la conductivité électrique d'une
solution saline complexe est la somme des conductivités attribuées à chacun
des ions qu'elle renferme.
A toutes les stations une corrélation a été établie entre la teneur
+globale en cations rp et la conductivité C, en utilisant les résultats de
1969. Nous présentons sur la figure 6 celles qui se rapportent aux tribu~
taires avant leur débouché dans le lac Tchad. Les équations correspondantes
sont indiquées ci-dessous. Il nous paraît également utile pour certaines
traduction de mentiormer les équations dans lesquelles la teneur ionique glo~









': + -2 ":
': rp = 0,97.10 C - 0,02,:
': -------- &:
'.
,; Logone à Fort-Foureau
': Chari à Chagoua et Djimtilo: '..
p #= 0,770 C '.
.
'. '. '. '.• • ..,..-, ..~' _ , 1: ...
'. '. . '.
• . + -2· .
': El Beïd à Meinari ': rp = 1,04.10 C - 0,03: P i= 0,795 C
': .: : ':
'. --------------------..._----- .. ---------- ---------~-----~
· ': + -2 ': :
': Komadougou à Gueskerou ': rp = 0,89.10 C - 0,02: P #= 0,750 C
Les légères différences entre les équations peuvent être liées à
celles des compositions cationiques.
On remarquera que la conductivité peut être ainsi assimilée, même
dans les calculs, à véritable teneur ionique.
Les corrélations conductivité-salure globale seront également éta-























Fig. 6 : Corrélation entre l~ conductivité électr~que C (25 0 C) et la
teneur globale en cations rp des eaux des tributaires du lac Tchad.4
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4.2. MEl'HODE DE CALCUL DES CONCDITRATIOOS JvIOYENNES DES DEBITS El' DES
QUAm'ITES D'IONS TRANSPŒTEES ..
4.2.1. Salure globale.
La méthode pratique de calcul des concentrations, des débits moyens
et des quantités de matières en solution ou en suspension transportées à une
station fluviale a déjà été exposée en détail (ROCHE M..A.1972). Nous nous
limiterons à en rappeler ici le principe des calculs de pondération en fonc-
tion des débits liquides Q. La traduction des conductivités C en teneurs
globales en cations rp+ peut s'effectuer soit au niveau des résultats jour~
naliers, soit après le calcul des valeurs moyennes.
Les moyennes hebdomadaires (indice h), mensuelles et annuelles sont
estimées à partir des valeurs journalières (irrlice j) .. Lorsque seulement quel-
ques mesures sont disponibles dans le mois, une valeur hebdomadaire moyenne
est évaluée en pondérant les données disponibles en fonction des intervalles
de temps qui les séparent du milieu do la semaine.
On calcule successivernent
+". --th
- le débit cationiquc journalier Qj rp J ou Q rp si on dispose
seulancnt d'une salure moyenne hebdomadaire,
" +"
_ le débit cationique moyen q-rpt= ~ q,J rp J, expression dans la-
n
quelle n est le nombrE:: de jour de la période prisa en considération (semaine,
mois, année),
- la quantité de cations transportée vI = .1" Q ri\- dt =~ q,j rp-rJ N =
V rt, N étant le nombre de secondes dans un jour. catte valeur peut être
obtenue par planimétrie de l'aire délimitée .par la courbe Q rp+ = f (t) sur
·la période considérée et les axes de coordonnées. Nous avions adopté cette
méthode lors de la première estimation des apports au lac (ROCHE - 1968 -),
mais ello devient peu pratique dès que l'on veut obtenir des valeurs hebdo-
madaires ou mêmes mensuelles,
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- la concentration moyenne en cations rp+ =
4.2.2. Salures spécifiques.
Il convient d'estimer, à partir d'une à cinq analyses par mois, les
teneurs spécifiques moyennes mensuelles tout en bénéficiant du gain de pré-
cision qu'apporte la connaissance des salures globales moyennes obtenues selon
le principe exposé plus haut. Il est par ailleurs souhaitable, pour la cohé-
rence des résultats que la somme des teneurs spécifiques moyennes soit égale
à la salure globe~e moyenne évaluée à partir des mesures journalières ou
hebdomadaires de conductivité.
Ainsi dans un premier temps, des teneurs moyennes mensuelles des
différents cations sont évaluées graphiquement sur les courbes de variation
temporelle, tracées à partir des résultats disponibles. Ces valeurs ne sont
utilisées que pour définir la composition cationique moyenne mensuelle. En
multipliant les teneurs relatives par la salure globale estimée sur la base
des mesures journalières ou hebdomadaires, on calcule ensuite les différentes
teneurs cationiques moyennes mensuelles. Les teneurs moyennes annuelles sont
obtenues après pondération de ces concentrations par les débits moyens men-
suels.
4.3. VARIATIONS SPATIO-TEMPORELLES DES SALURES DANS LES TRIBUTAIRES.
Le protocole d'échantillonnage est exposé avec les conditions gene-
rales d'exécution du programme (paragr. 4.1.). La distribution des concen-
trations dans les sections fluviales, a été préalablement étudiée par 3 à 30
mesures de conductivité réparties transversalement en surface ou sur plu-
sieurs verticales à différentes profondeurs. Elle apparaît en général suffi-
samment homogène pour qu'un'seul prélèvement effectué en surface dans le
courant, à quelques mètres du bord, soit représentatif de l'ensemble du
volume écoulé au même instant à travers toute la section. Toutefois, nous
verrons plus loin que la distribution des salures dans l'El Berd à Tildé
est très hétérogène, en raison du mode d'alimentation particulier de ce cours
d'eau.
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Les fig.7 à 16,18 à 24 et. 26illustrent les variations saisonnières des débits
liquides de la comuctivité et des salures spécifiques observées de 1968 à
1970 aux principales stations des tributaires du lac Tchad. Le tableau V
indique les teneurs globales en cations moyennes mensuelles maximales, mini-
male et annuelle en 1969-1970.
4.3.1. Variations saisonnières .des salures aux stations amont.
A. Variations saisonnières de la salure globale aux stations
amont.
A la fin de la phase de tarissement, la salure des eaux atteint
son maximum amuel, de 0,5 à 0,8 mell selon les cours d'eau (fig. 7 ).
Les ~tites crues, qui en mars ou avril se superposent au tarisse-
ment, entra:i.nent une diminu~ion, surtout très marquée dans les affluents du
Logone, de la teneur cationiqua.g1obaJe.. d.ont le-minimum (de 0,3à·0,5 me/l)
est synchrone du débit de pointe. Toutefois, la diminution de la salure ne
débute qu'à partir d'un certain débit. A Houndou, par exemple, là débit doit
s'acoroître au-delà de J.,D à 5.0 ~I s pour que la concentration commence à dé-
cro:i.tre. En deçà de ces valeurs, l'écoulement peut s'accompagner d'une augmen-
tation de salure. Après le passage de tels écoulements, la teneur en sels
tend à présenter à nouveau ses valeurs initiales.
Après la saison sèche, de telles crues sont provoquées par les
premières précipitations qui tombent sur un .sol sec, ct dénudé de végétation
herbacée. Plusieurs cas peuvent se produire :
- les plus fortes~rsea.. gagnent rapidement le réseau hydrogra~
~que, restant d'autant moins longtemps en contact avèc le sol que le dé-
bit est élevé. Si la charge en suspension augmente alors rapidement en fonc-
tion du débit (P. GARRE - 1972 -, J.F. NOUVELGr - 1972 -), celle en solution
suit une variation inverse conforme à une dilution croissante,
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- les faibles pluies restent plus longtemps en contact avec :!.es
sols, par ailleurs la dilution est moindre. On peut. alors observer un accrois<~
sement des salures lors des crues de faible importance,
~. tout au début des premiers écoulements, les eaux: balayent d'a-
bord les mares et les petites dépressions. du réseau hydrographique où les
sels se sont concentrés pendantJ'é~iage : la charge en solution s'accroit.
Dès la fin d'avril, ces .écoulements se succèdent fréquenment et la
salure, tout en fluctuant, tend à diminuer jus~u'auminimum annuel (de 0,3 à
0,4 maIl). Celui~ci est atteint en juin et juillet sur le Logone et la Lim
et en juillet et août sur la Pendé, le Bahr Sara ct le Chari. Il est S'I,rn-
chrone du maximum de la charge en suspension. Il coïncide avec le début de
la grande crue tropicale dont il précède la pointe de deux: à trois mois.
Pendant la montée des eaux ct la décrue, la salure tend à augmen~
ter plus ou moins rapidement selon les rivières. Le Chari, en raison de son
alimenta:tion plus diversifiée et d'un réseau déjà jalonné de plaines d'inon-
dation, montre une variation différente avec une forte augmentation lors de
la pointe de crue très étalée. Les charges en suspension suivent par ailleurs
une variation inverse.
Les charges en solution et en suspension au cours de la crue sui-
vent ainsi à l'échelle annuelle une variation inverse, car l'érosion méca-
nique et ch,imique dépendent de facteurs bio~physiques communs aux effets
contraires :
~ la vitesse du ruissellement dont est fonction
• l'intensité do l'érosion mécanique,
le temps de contact des eaux avec les torrains et par. suite la illin~
ralisation de celles~ci.















































































V + (me/Il maximale.TableElu : Teneurs glabElles en cEltions moyennes mensuelles rp
miniml'!lle et annuelle l volume d'eau annuel exporté V (10 9 m3 ), quantité
annuelle de cations exportée W (10 12 me), altération spécifique w
(10 6 me/km2 .Eln) aux différentes stations du bassin versant du lElc Tchad
en 1969-1970.
GUESKEROU APPORTS AU LAC TCHAO
+ 0.4"~
+ 0,41 V 32,S + 1,3 + 1,4 + 0,3 35,Srp " 0.60 V = rp " = "
1.84 W " 0.34 1,84
0.82 w = 0,3 D,54 W = 16.6 + 0,7 + 1,6 + 0,2 = 19.1
~ • +MEINARI MALTAM DELTA
+ + +
rp • 0.66 V = 1.4 P =(0.41) V = 1.3 rp = 0.41 V= 32,S
1.40 (0.631 0.63
1,19 w = 1.6 (0,51 ) W =(0.66 0.51 W= 16.6
t ~
TILDE FORT-LAMY
+ + V·rp • 0.53 V " 1.6 rp • 0.39 33.9
1.28 0.6B W- 17.1
1.15 W = 1.8 0.51 w· 29
---t
FORT-FOUREAU CHAGOUA
+ 12,3 + 0.36rp = 0,37 V= rp • V· 21.5
0,79 0.66 W= 10.0




rp = 0.38 V= 20,7 P • 0.38 V= 20.9
0,71 W= 9.5 0.62 W= 9.4
0.46 w" 133 0.45 w= 21
-t -f
BOLOGO LAI MANDA FORT-ARCHAMBAULT
+ 0.31 V- O.B + 19.B + +rp • rp = 0,37 V· P • 0.36 V= 14,5 rp = 0.40 V " 6.0
0.39 W. 0.28 0,67 w= 8,1 (D,54) W= 5,B 0.65 W = 2.9
0.34 w- 73 0.41 w· 143 0.40 w= 73 0,49 w = 15
t-
MOUNDOU DOBA
+ 15.6 +rp • 0.39 V= P = 0,33 V " 5,0
0.67 w= 7.6 0,60 W = 1.9
0.49 w= 224 0,38 w = 133
J t1
BAIBOKOUM OULI-BANGALA GORE
rp+. 0.36 V· 13.0 + +rp - 0,24 V = 2.3 P = 0.31 V = 4,6
0.60 w= 5.7 0.48 W " 0.6 0.79 W = 1,7
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Fig. 9 : Variations des débits, des conducti-
vités Cà 25° C) et des teneurs spédifiques en





Ul I~;;-. Î\E~ rv'
.... If 1\- 1\CIlwCl
r----r--




lw ~60 !:: 'i~ ~ I.M~ ~W\ ~y , ~~\ l.J.... \ ~~50 u
:J Ul '" ~I~ V- ' "'1Jl yp0 jtlj
























10.. JO. .n.. ,..0" -oc r-....: ~ r KU"
""tJ l--{
Fig. 10 : Variations des débits, des conduc-
tivités Cà 25° Cl et des teneurs spécifiques
en cations S des eaux du Bahr Sara à Manda.
1- ~ FORT - ARC HAM BAU L T
- Ul






w ~ }~ Ir~,\ J rJ1 \!:: ï 1--" I~-'~ E
1- ~r
""'"
~~ .Iru ~::l 0
0 oC l''~ "\,II"z E kY0 :l,u ~ Ir'














/'" ..0- -C\ Vp..
"0- ..d ro. V .+/ Mg
~ d .f. \ J"I lU"- +. ~" /Ql '+. +' +,
E t\ ~ 'f, ,.+ +.,- ....en ~ ... .- .J -+ ./ Na
~ ...... I~V
-.J -..
l-o- ..0...P-.a~ J'\. ..rl- 11 KCT \or '""V' 'TI
Fig. 11 : Débits. conductivités (à 25° C) et

















































































• amortit l'impact des gouttes de pluies sur le sol et diminue la
mise en suspension de celui-ci,
• freine le ruissellement et donc l'érosion mécanique mais, en augl!len'~
tant la capacité de rétention du bassin, favorise par contre le contact entre
l'eau et les terrains,
• filtre les eaux turbides.
- L'humectation des sols qui limite l'érosion mécanique, mais favo-
rise l'altération chimique et permet un écoulement hypodermique.
Dès juin ou juillet, à un certain stade do la saison des pluies,
l'effet de la végétation devient prépondérant sin' les autres facteurs ct la
:turbidité décroit (J .F. NOUVELŒ - 1972 -). Par contre, l'augmentation des
salures à cette époque est plutôt consécutive à la saturation dos sols et à
l'intensification de l'écoulemonthypode~que.
Au cours du tarissement, qui débute en novembre, les nappes four- _
nissent -des eaux de salures constantes .0U légèrement croissantes pendant plu-
sieurs mois. A plusieurs stations ces teneurs ioniques augmentent fortement
en février, mars ou avril pour atteindre alors leur maximum annueL Cet ac-
croissement paraît dû à l'évaporation dont l'effet s'accentue avec l'arrivée-
de la saison chaude et surtout la baisse importante des débits.
B. Variations saisonnières des salures spécifiques aux: stations
amont.
Le tableau VI indique les salures spécifiques et les composi-
tions çationiques ~yennes annuelles estimées -aux dh:erses stations du haut_
bassin. Les eaux présentent selon les cours d'eau (~ig. 6 :à 11) trois faciès
chimiques annuels (cations classés :par ordre de teneur croissante) :
- calci-magnésien, Ca. ~Ig. Na. K, dans le Logone et' le Chari,
- calci-sodique, Ca. Na. l'Ig. K, dans le Bahr Sara,
sodi-calcique l Na. Ca. Mg. K, dans la Lim et la Pendé où les
teneurs en Ca. et Mg. sont peu différontes l'une de l'autre.
':








Tableau VI : Teneurs ct proportions cationiques moyennes annuelles des eaux
du Logone, du Chari, de l'El Bcid et de la Komadougou en 1969.
": V) ':
'. Q) '.
• Ill.,~ ~ :~ stations












': 19 ': Bongor
': '.
': 43 ,?ort-Foureau
'. '. ". '. .. '. '.· . ..
':0,151':0,132: 0,124:0,032':0,438: 34,4 ': 30,1: 28,3:
::0,089,:0,060': 0,107 ::0,035:0,291,: 30,5 ',: 20,6,: 36,8',:
· . . . . . . .
':0,184: 0,141': 0,112 ':0,049:0,486: 37,9 ': 28,9': 23,1':
::0,127::0,081': 0,129 ',:0,041':0,378': 33,6 :: Zl,4~ 34,2,:
· . . . . . . . .
':0,150:0,101': 0,122 ':0,°36:0,409': 36,7' 24,7: 29,8':
~ '. 'a ~ '. '. ~ '.
.: 0,150.:0,081,: 0,071 ': 0,039,: 0,341,: 44,1 23,6,: 20,9,:
· . . . .. ..
':0,174': 0,116: 0,123 ':0,041': 0,454: 38,4 25,5': 27,1:
::0,229::0,154,: 0,148 ::0,045::0,576: 38,8 '27,6:: 25,7',:











': ---':---------':~: ':..... r ..: : ':_~~.-.-.....: :_. :
',: 20 :;Fort-Archamba11lt ::0,203,:0,144; 0,099,:0,037::0,483:: 42,1 ::.
· . .
': 16 ':lvIanda ':0,158:0,098': 0,118 ':0,039':0,41)': 38,3 .:
:; 11 ::Bousso ::0,182,:0,116',: 0,114 ::0,039::0,451:: 40,4::
· . .
': 40 ':Chagoua ':0,185':0,125': 0,115 ':0,041':0,466': 39,6 ':
: 8,r,:Fort-tam? ::O,2cx):0,lJ5:: 0,127 ::9,043.:0,504.: 39,,7 ::
· . .... '. .. .~ .




















'. 'a '. '. 'a '. '. •• '. '. .•~:-----------_.----.-_.-----_....-..--. -----.--_.-----.-_.--_.
• ": *: ': .: ': ': .: *: ': ':
10 ':Meinari
': (1969-1970) ::0,429:;0,297:: 0,363 ::0,104:1,19 :: 36,0:: 24,9:: 30,4~:· . . . . . . . . '.8,7 .:
·
': 11 ':Gueskerou
': ': (1970) ::0,341:;0,216': 0,191 ::0,066::0,814: 41,9 :: 26,5:: 23,5,•.:' .8,1 '.




± Fort-Lamy = Fort-Foureau +, Ohagoua.
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Les variations saisonnières .des teneurs spécifiques peuvent être
assez différentes d'une station à l'autre bien qu'elles tendent à suivre plus
ou moins fidèlement celles de la salure globale.
Au cours du tarissement, les nappes souterraines fournissent
- des eaux calci-magnésiennes, de fadès Ca. l-Ig. Na. K, dans le
Logone, depuis Baibokoum jusqu'à }"'ort-Foureau, le Chari et le Bahr Sara,
- des eaux calci-sodiques, de faciès Ca. Na. Ivlg. K, dans la Lim,
la Pendé (avec Ca # Na) et la Tandjilé (avec Hg # K).
Les premiers écoulements qui précèdent la grande crue annuelle sont
nettement plus pauvres en calcium et en magnésium que les eaux d'étiage. Il
en est de même, mais à un degré moindre, des teneurs en sodiUB et potassium.
Dans le Bahr Sara en particulier, la variation saisonnière des concentra-
tions en sodium est très peu marquée. On observe ainsi, en juin et juillet,
parfois en août, des proportions élevées en alcalins et les faciès :
- sodi-calcique, Na. Ca. Hg. K, dans l~ Logone à Baïbokoum, la Lim
et la Pendé,
- calci-sodique, Ca. Na. Hg. K, dans le Logone à J.vIoundou et la Bahr
Sara,
- calci-magnésien, Ca. Mg. Na. K, dans le Chari où ce faciès se
maintient toute l'année.
Il est à souligner toutefois que les teneurs en calcium, magnésium
et sodium sont peu différentos les unes des autres lors de leur minimum
annuel.
Pendant la montée des eaux, les faciès redeviennent, plus ou moins
tôt, analoguos à ceux de la phase de tarissement.
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4.3.2. llirolll:liion des salures dans le cours inférieur des tributaires.
Les variati.ons et les valeurs des concentrations à Bousso (fig. 12 ),
puis à Chagoua (fig. 13 ), apparaissent directement héritées de celles qui sont
observées à lofanda et Fort-Archambault. On calcule que la salure globale
moyenne annuelle du Chari, après sa cOl"'.fluence avec le Bahr Sara, est de
0,43 me/le File est de 0,45 me/l à Bousso et de 0,47 me/l à Chagoua. L'accrois'~
sement fine.l, de 10 :-~, n'est donc pas très important. Il est dû essentielle-
ment à l' épandaec dos eaux dans les plainas d'inondation dont los conséquences
vont être précisées dans l 'l étude du Logone.
La salure des eaux du Logone à Laï (fig. 14 ) et à Bongor (fig. 15 )
montre une variation annuelle sensiblement analogul>, qui résulte de celles
qui ont été observées aux stations amont. La teneur cationiquc globale s'ac-
croît légèrement 3ptre les deux stations, los moyennes annuelles évoluant de
0,41 à 0,46 me/l, soit de 12 %, bien que los apports du principal affluent, la
Tandjilé (fig~ 16) soient moins minéralisés (moyenno armuelle ': 0,34 me/l)
que ceux du réseau amont. Cet accroissement est provoqué par le passago d'une
partie dos caux dans les plaines d'inondation.
L'évolution longitudinale de la salure lors du transit des eaux à
travers. de toIles plaines (yaérés) (fig. 17) ost encore plus marquée vers
l'aval sur les· deux axes:
- Logone de Bongor à Fort-Foureau,
- Logone- Grand Yaéré - El Berd.
Elle est beaucoup plus marquée sur le second. parce que toutes los
eaux. qui l'empruntent balayent les plaines du Grand Yaéré tandis que le
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+Fig. 13 : Variations des débits Q, des teneurs globales 1Sp et spécifiques S en
cations et de la composition isotopique de l'oxygène $ 0 %0 vs SMOW des eaux
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Fig. 15 : Variations des débits, des conduc-
tivités Cà 25° Cl et des teneurs spécifiques
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part importante du débit. C'est pourquoi, pour une meilleure compréhension du
phénomène, nous "déborderons" momentanément en aval de Bongor dans le Grand
Yaéré et l'El Beid avant de continuer la descente du Logone.
4.3.2~3. Evolution des salures dans le Grand Yaéré et l'El Berd.
------------------------------~-----------------------
Trois grandes phases de l'évolution des salures peuvent être dis-
tinguées chronologiquement dans le Grand Yaéré et l'El Beid (fig. 18 et 19)
le stockage des sels en saison sèche, leur mobilisation par les précipitations
puis leur balayage par les eaux de débordement du Logone.
A. Stockage des sels en saison sèche
De février-mars à juin-juillet, la salure globale des mares du lit
mineur de l'El Beid s'accroît fortement de 2 à 5 fois, pour atteindre des
valeurs de 2,5 à 3,0 me/l à Tildé, 7 me/1 à Daga. Dans six dépressions (bouta)
du Yaéré, en avril 1969, elle est comprise entre 1,5 et 2,3 me/l, c'est-à-
dire qu'elle est 3 à 5 fois plus élevée que la salure des eaux originelles.
Le faciès chimique demeure paxtout sodi-calcique, Na. Ca. Mg. K,
avec, selon les mares des proportions comprises entre les valeurs suivantes
Na = 38 - 49 %, Ca = 20 - 32 %, Mg = 16 - 24 %, K = 8 - 15 %.
Les eaux s'enrichissent le plus rapidement en sodium puis en potassium. Ainsi
à Tildé, en mai 1969, pour une salure globale de 2,7 me/l, les proportions
cationiques,
Na = 47 ~6, Ca = 24 %, Mg = 15 %, K = 14 ?b,
montrent des valeurs particulièrement élevées en sodium et en potassium. Ces
caractéristiques sont voisines de celles que l'on peut observer dans le lac
Tchad en bordure des rives du Golfe de Meinari où l'évolution des salures
des eaux sud-occidentales est maximale (Deuxième partie, Chapitre 2, paragr.
5).
Les eaux résiduelles de la crue annuelle, piégées dans les dépres-
sions après le drainage de la plaine, se minéralisent donc progressivement
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au cours de la saison sèche, sous l'effet de l'évaporation. Toutefois, il
apparatt que cet enrichissement ionique est moins intense pour le magnésium,
le calcium puis le potassium. Comme nous le verrons en détail dans le cas du
Lac Tchad, au chapitre sur le bilan salin et la régulation saline (paragr. 4.3),
on a tout lieu de penser que ces ca.tions sont adsorbés par les argiles et la
matière organique et participent à des néoformations argileuses q~i ont été
confirmées par les études pédologiques et que semblent impliquer la diffé-
rence minéralogique entre les argiles abandonnées par les eau."'( (kaolinite) et
sédimentées (montmorillonites).
Nous pensons que plusieurs autres types de stockage sélectif des
sels ou même d'apports ont lieu également dans la plaine :
- les salures des eaux contenues dans les sols doivent évoluer d'une
façon analogue à celles des mares,
- il est probable que des sels cristallisent à la surface des sols
par relaontées capillaires, notamment dans les dépressions asséchées,
- la masse végétale, et en Particulier celle qui est bruléc par les
feux de brousse, représente un stock d'éléments partiellement récupérable par
la crue suivante,
- la pollution par les animaux sauvages et domestiques, assurent a
la fois un apport en ions et en matière organique.
Il va de soi que tous ces phénomènes représentent dans l'avenir
les grands axes de recherches exhaustives sur l'hydrochimie et la sédimen-
tation dans les }3érés.
B. Mobilisation des sels par les précipitations
En juillet et août, les pluies diluent l'eau des mares dont la
salure globale diminue, de 3 à 2,3 me/1 à Tildé, de 7 à 1,7 mell à Daga. En
aoat et septembre, elles provoquent un faible écoulement de l'El Berd (infé-













Fig. 17 : Le Chari et le Logone inférieurs en aval de Katoa,
les plaines d'inondation et l'El Beid.
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entraînent une chute de la salure jusqu'à 0i 5 mell à Tildé. Les valeurs des
débits et des concentrations indiquent que ces eaux proviennent de quelques
drains voisins de la station, sans que les dépressions de la plaine débor-
dent et participent à l'alimentation. Le faciès chimique devient Ca. Na. Hg.
K. cet enrichissement relatif des eaux en calcium et en magnésium pourrait
être dû à une dissolution de carbonates précipités à la surface QOS sols au
cours de la saison sèche.
Après l'arrêt de l'écoulement, la salure des mares augmente à nou-
veau mais n'atteint que 1,°me/l en octobre, avant que n ' arrivent les eaux
en provenance du Logone.
Le rôle des précipitations en année de pluviosité faible à moyenne
est ainsi essentiellement :
- de saturer plus ou moins les sols de la plaine,
- de drainer en partie leurs sels, accumulés en saison sèche, vors
les dépressions qui commencent à se remplir,
- de permettre à la végétation herbacée de se développer abonda.L1-
ment.
C. Balayage des sels par les débordements du Logone
a) Accroissement moyen annuel de la salure des eaux d'alimentation.
Les eaux du Logone débordent en rive gauche à. partir d'août et
septembre, de Bongor à Logone Birni et en particulier'le long de la Logomatia
(fig. 17). A Bongor, la teneur des eaux en cations, pendant la période d~s
déversements, augmente de 0,41 à 0,50 mell, avec des proportions moyennes
respectives de 38,5 %, 24,5 %, 2:7,5 %, 8,5 %en Ca, :hg, Na, K. Cinq salures,
mesurées en septembre et novembre 1968 dans la Iogomatia et dans la plaine,
non loin du Logone, près de Ngodéni et de Ngourkoula, respectivement de
0,53 - 0,59 mell et 0,53 - 0,62 mell, sont légèrement plus élevées (20 ;~) mais
demeurent cependant du' même ordre de grandeur quo celles du Logone.
- 6o ..
Dans l'El Bei:d à j·ieinari, où le bilan annuel a été ~tab1i, le fa-
ciès chimique moyen annuel est ca1ci-soclique, Ca. Na. Hg. K., coll1Il1e à Bongor,
mais les proportions cationiques sont nettement diff~rentes. Les rapports
entre les teneurs moyermes à Bangor pendant la période des déversements et
les teneurs moyennes annuelles à l:ieinari sont les suivantes ;
'. '. '.




': .. ....-.__.....:_~.... : -..-.....: .......~~: W1__.._.__': ..__e ....._:
'. 1968 1969 '. '. ': '. '.· • 2,93 · 3,14 3,75 · 5,13 · 3,39-'. '. ". · '. '.
· · · · · ·'. 1969 ~. 1970 '. 2,38 '. 2,48 '. 2,79 '. 2,60 '. 2,54 ".•
· · · · ·
En 1969-,1970, l'accroissement de la salure globale est pratiquement le même
entre Bongor ct Ti1dé qu'entre cette première station et l.tieinari. Outre une
augmentation générale dûs salures (2 à 5 fois), ces rapports traduisent des
pertes ou des gains spécifiques à chaque cation. L'accroissement de toutes
les salures est plus important en année de faible hydraulicité. Les enrichis-
sements en calcium puis en magnésium sont toujours los plus faibles. Par
èontre l'enrichissement maximum est observé pour le potassium en 1968-1969,
à,nnée de faible hydraulicité et pour le sodium en 1969-1970, année d'hydra\Ùi-
cité moyenne.
On peut conceVoir quo los eaux. du Logone se eri.néra1isent dans 10
GTand Yaéré,
.. en s'évaporant,
-en so mélangoant aux. eaux résiduelles ct 91u-~ales de composi-
tion cationique différente; de colle du Logone,
- en remettant en solution certains" ions encore.: contenus dans les
sols ou déposés à leur surface sous différentos formes.
b) Répartition des sa.lures globales à l'exutoire du Grand Yaéré ct modo
de circulation des eaUX.
En schélDatisant, on peut concevoir qu'une partie des eaux du Logone
gagne l'El Berd f6I' des parcours plus ou moins directs, en diluant les sels
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préexistants, tandis que l'autre contribue à inonder les régions marginales,
souvent en cul de sac, et ne sera restituée, avec des eaux résiduelles, qu'à
la décrue.
Au maximum de .l'inondation, des eaux prélevées début décembre au
milieu de la plaine, entre Tildé et Waza, ont une salure de 1,7 à 2,2 me/l.
Leur faciès est sodi~calcique et les proportions cationiques comprises entre
les valeurs suivantes :
Na = 32-48 7~, Oa = 26~34 %, Mg = 20-25 %, K = 6...9 )~,
montre un enrichissement relatif en sodium.
A Tildé, la variation de la concentration résulte ainsi essonti~l...
lement des proportions du mélange de ces différentes T!1B.sses d'eau, lequel
n'apparaît d'ailleurs pas encore bien réalisé dans la section. En effet, la
distribution de la salure globale s'y avère très hétérogène au cours des
hautes eaux, en novembre et décembre (fig. 20). Les valeurs sont plus éle-
vées sur les bords (1,3 me/l) qu'au milieu (0,8 me/l) où les volumes écoulés
sont beaucoup plus importants. Les prélèvements ont été effoctués entre les
points 1 ct 2 (fig. 20) en 1968-1969 et en cinq points do la section (rive
droite et piles du pont) en 1969-1970~ Pour cette dernière annéo, nous n'a-
vons mentionné sur la figure 18qu0 les courbes extrêmes, relatives ali.'C
points 2 et 5, les autres ayant une position intermédiaire. Cette hétérogé-
néïté dénote une alimentation de l'El Beïd par différents drains qui affluent
peu avant la: station. La différence et les variations de concentration permet-
tent de penser que les eaux river8.ines proviennent de la périphérie de la
plaine.tandis que l'écoulement médian est originaire de drains en liaison plus
directe avec le Logone.
c) Chronologie et interprétation des variations des salures à l'exutoire
du Grand Yaéré.
- Les eaux arrivent à Tildé à la mi-octobre, deux mois environ
après les premiers débordements du Logone, avec une concentration élevée de
2,0 me/l.
- 62 -
Le faciès chimique Ca. Mg #= Na. K rappelle celui des eaux de
Bongor et la composition diffère surtout par de fortes teneurs en potassium
17 %en 1968, 12 ~;; en 1969 à Tildé, au lieu de 8,5 %à Bongor. Cet enrichisL~
sem.ent relatif en potassium est peut-être dû au balayage des cendres des feux
de brousse et des excréments d'animaux ainsi qu'à la dilution diacides hu-
miques ou humolimniques. La transparence relativernent élevée (de l'ordre de
1 mètre) et surtout la coloration brune caractéristique, que les caux conser-
vent jusqu'à la pointe de crue, étayent ces hypothèses.
Pendant toute la montée des eaux, jusqu'à la fin de novembre, la
salure globale diminue rapidement jusqu'à 1,3 mail sur les bords et 0,8 mell
au milieu. Les teneurs spécifiques décroissent également ct les proportions
en potassium deviennent du même ordre de grandour puis plus faibles que colles
du Logor!c. On assiste principalement à une. dilution croissanto des solutions,
car les débits fluviaux déversés augmentent tandis quo diminue le stock rési-
duel de sels ùt d'aaux.
- Le minimum do salure, atteint dès la pointe de cruo, se prolonge
pour les écoulements do bordure, par un palier,· JUSque vers la fin de la
décrue. Le drainage dos régions marginales du Yaéré fournit donc des caux de
salure globale relativemont constante ou légèrement croissante. Pour 1 1 écou-
lement principal du milieu de la section, au début de la décrt1e, les apports
fluviaux sont équilibrés par le drainage latéral de la plainc ct le minimum
s'étale jusqu'à la mi-décembre. Puis, :Les déversements du Logone, totalement
arrêtés depuis .novembre , fournissent. à l'El Beid, en cours de décrue, des
apports de moins en moins ·importants •. Les proportions d'eau drainée dans
l'ensemble du Yaéré et par suite la concentration s'accroissent fortement. Au
début de janvier, en fin de décrue, le drainage de la, plaine n'assure plus
qu'à lui seul l'alimentation de l'El Beid en eaux dont la salure augmente
lentement ou, comme en 196~~1969, est stable.
Au cours de la crue, se réalise, d'autant plus tôt et plus nette-
ment que l'hydraulicité est ·faible, un enrichissement relatif en sodium. Le
faciès deVient calci-sodique, Ca. Na. Mg. K, puis sodi-calciquo, Na. Ca. Hg.
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OCTOBRE NOVEMBRE DECEMBRE JANVIER FEVRIER
Fig. 20 : Variations du débit Q et de la conductivité électrique Cà 25° C)
des eaux de l'El Beid à Tildé. Les conductivités mesurées en différents
points de la section, montrent des variations distinctes, en relation
avec les trajets empruntés par les eaux dans le Grand Yaéré. entre le
Logone et la station.
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s'enrichir essentiellement en sodiun, sous l'effet de l'évaporation 6t par
mélange avec les eaux résiduelles. On peut ainsi emettre l'h;rpothèse, comme
pour les mares, que les autres cations sol1l:. partiel16ment absorbés par les
argiles et la matière organique au fur et à mesure que leur concentration
tend à s'accroître. Des précipitations de ealciuu~ et de magnésium, sous
forme de carbonates, pourraient pout-êtr~ aussi participer aux modifications
de salures observées. On pourrait ainsi concevoir l'origine actuelle ou
ancienne des modules calcairos contenues dans les sols hydroraor}i1es et les
vertisols :
- au début de mars, l'isolement des mares provoque, comme nous
l'avons vu plus haut, un accroissement élevé do la teneur ionique des eaux.
d) Evolution longitudinale des salures dans l'El Beïd.
Cotte évolution peut être caractérisée grâco aux observations effec-
tuées en aval à Daga et Heinari (fig. 18 et 19 ). En 1968-1969, la salure glo-
bale mesurée à cette première station montre une variation du même type qu'à
Tildé, mais plus amortie. La baisse temporaire de début février coïncide
avec l'exondation du lit majeur qui souvent se prolonge latéralement par de
petites plaines d'inond.ation ; les eaux ne s'écoulent plus que dans un lit
mineur bien lessivé. L'analogie des variations aux doux stations nmène à
penser quo la contribution des apports latéraux, 0t en particulier de la
Kalia , a été faible cette année là.
Enfin, au débouché de l'El Boïd à Heinari, 140 km après la nais-
sance du cours d' cau, la variation temporelle de la salu.re globale est dc~
venue à peine perceptible (fig. 19 ). Cette homogénéisation est probablement
due à l'épandage des caux dans le lit majeur et les Plaines latérales. L'a-
boutissement à un faciès sodi-calcique est plus précoce qu'à Tildé. En 1969-
1970, l'accroissement moyen annuel de salure globale de Tildé à Heinari, de
4 %, semble faible, mais il est possible que la distribution des valeurs dans
la section de Tildé ait entraîné une estimation par excès do la concentration
moyenne annuelle à cette station.
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Dans le cours inférieur du Logone, c'est entre Bongor (fig. 15) et
Fort-Foureau (fig. 21) que l'évolution longitudinale, consécutive à l'inon-
dation des plaines, s'avère la plus marquée (fig. 22). En 1969-1970, les
débordements en rives droite et gauche (dont une partie vers l'El Berd) en-
traînent entre les deux stations une réduction du module dans un rapport
1/1,71 et une augmentation annuelle de la salure globale de 0,46 à 0,58 me/l,
(soit 26 %) avec les rapports suivants entre les salures spécifiques moyennes
annuelles à Fort-Foureau et à Bongor
+Ca = 1,32, Mg =1,33, Na = 1,20, K = 1,10, rp = 1,27.
Contrairement au cas de l'El Berd, on observe ~onc un enrichisse-
ment plus intense pour le magnésium et le calcium que pour le sodium et le
potassium.
En fait l'accroissement des concentrations se réalisent principa-
lement de début ao~t à février, pendant les hautes eaux et au début du taris-
sement (fig. 22). Différentes phases d'évolution des salures peuvent être
distinguées :
- En ao~t, le balayage des drains les mieux tracés, par les premières
eaux de débordement, détermine à Fort-Foureau'un brusque accroissement des
concentrations, essentiellement en calcium puis en magnésium. Cet enrichisse-
ment en calèium rappelle celui qui est observé dans l'El Beid lors des pre-
mières crues pro'loquées par les précipi t ations et peut avoir la même origine,
c'est-à-dire une dissolution de carbonates déposés à la surface des sols. En
aoftt et septembre, l'évaporation des eaux d'inondation ne peut expliquer l'ac-
croissement des salures puisque sa hauteur est inférieure ou sensiblement
identique à celle des pluies. Ceci démontre que les sels accumulés depuis la
















































+Fig. 21 : Variations des débits Q. des teneurs globale~8rp et spécifiques S en
cations. de la composition isotopique de l'oxygène à 0 %0 vs SMOW des eaux
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Fig. 22 : Evolution longitudinale des débits, de la salure
+globale rp et des teneurs spécifiques en cations S dans
le Logone inférieur, de Bangor à Fort-Foureau. au cours des
hautes eaux en 1969.
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~ Jusqu'à la fin de la décrue, l'augmerrLation de la salure globale
s'accentue légèrement car les eaux qui empruntent les plaines représentent
une part de plus en plus importante.
- Pendant la décrue, l'accroissement est particulièrement élevé
pour tous les cations et notanment le soclium car le drainage des plaines
atteint alors sont intensité max:i.male. La richesse en sodium de~ ~ux ayant
séjourné dans les plaines apparaît comme à Tildé.
- En fin de décrue, de la mi-décembre à la mi-janvier, l'augmenta-
tion des teneurs en aval de Bongor devient do moins en moins importante pour
ne plus se réaliser en février, car la contribution des plaines à l'alimen-
tation du Logone tend à devenir nulle. Ainsi, à Fort-Foureau, la salure glo-
bale diminue au cours de cEltte période pour redevenir analogue à celle qui
est observée à Bongor lorsque l'écoulement a lieu uniquemont dans le lit
mineur du nouve. Cette salure étant croissante, on comprend ainsi la signi-
fication du minimum. secondaire observé en janvier et février : il est. carac-
téristique de la fin du drainage des plaines d'inondation. Il peut être éga-
lement observé vers la même époque dans le Chari depuis Fort~Archambault.
4.3.3. Variations saisonnières des salures du Chari à Fort-La.m.r et
au Dêita.
Les variations saisonnières des salures du Chari à Fort-La.'I'.y et
au Delta (fig. 23 ) représentent la résultante do celles qui sont observées
à Fort-Foureau et à Chagoua. Elles sont donc finalement déterminées à la fois:
• par les conditions d'altération sur les bassins amont, à régime tro-
pical plr ou de transitian,
• par l'évaporation et par les J:hénomènes géochimiques et bio-chirrd..ques
complexes, lors de l'écoulement des eaux dans les cours inférieurs très dégra-
dés de la zone sahélienne.
Aucune modification des salures significative n'a pu être observée
entre Fort-Lan:w et le Delta.
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Finalement, ce sont des eaux deJaciès calci-magnésien, Ca. Hg.
Na. K, qui arrivent au lac. Toutefois, on peut observer en septembre un fa-
ciès Ca. Na # Mg. K.
4.4. SALURES NOY1!2rnES DES APPœ.TS FLUVIAUX AU LAC TCHAD.
4.4.1. Salures moyennes du Logone à Fort-Foureau et du Chari à
Chagoua, à Fort~·Lazgy et au Delta.
4.4.1.1. ~~~res ~lo~~~.
A. Moyennes armue11es :
La figure 24 illustre la. variation des débits et des conductivités
(mesurées chaque sema.:i.ne ou chaque jour) du Logone à Fort-Foureau et du Chari
à Chagoua et à Fort-LantY", de 1958 à 1972.
Mentiormons que la relation 'hauteur-débit aux deux premières sta-
tions n'est taS univoque. Pour connaître les débits journaliers à Fort-Fou-
reau, on a dû utiliser les données de Logone Birni (45 km. en alnOnt), retar-
dées uniformément d'un jour, et la différence entre les débits ainsi obtenus
et ceux de Fort-~ pour évaluer les débits journaliers à Chagoua. De
courtes l.a.cun~s nou.s ,ont obligés ,à nous baser parfois sur les débits à l{ai1ao
(70 lan on amont sur le Chari), pour estimer en premier lieu 'ceux du Chari à
Chagoua.
Le tableau VII indique les volumes annuelles et les concentrations
moyenries annuelles observées aux trois stations, en 12 années comprises entre
1958 et 1972. Les teneurs globales en cations à Fort-Lamy sont calculées par
lJOndération des résultats acquis à Chagoua et Fort-Fourea.u. Los concentra-
tions en cations (me/1) minimales, maximales, et moyennes annuelles à la
confluence du Logone c...st du' Chari sont ainsi' :
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Fig. 23 : Variations des débits. de la conduc-
tivité (à 25° C) et des teneurs spécifiques en
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Fig. 24 Variations des débits Q et des conductivités C du Chari à Chagoua et à
Fort-lamy et du Logone à Fort-Foureau de 1957-1958 à 1971-1972.
Tableau VII Volume V, Conductivité C, teneur globale en cations rp+ moyens annuels et quantité annuelle de cations
transportée li dans le Logone à Fort-Foureau (indice 2) et le Chari. à Chagoua (indice 1) et à Fort-Lamy
(indice 3).
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En réalité, tant ,dans le Logone que dans le Chari, l'écart inter-
annuel par rapport à la moyenne est à ces stations inférieur à + 10 %relar~
tif, car la valeur obtenue est due pour' une part probablement importante à
l'erreur de mesure. Les' conductivités ont été, en effet, f.J.esurées dans dif.,
férentes conditions, en particulier au cours des huit premières années. On
peut cependant conclure que la variabilité interannuelle de la concentration
en sels apparaît remarquablement:. faible en regard de celle du module. Celui-
~i, pendant cette même période d'hydraulicité très variée a oscillé à Fort-
I.an\y de - 25 à + 4fJ %par rapport à la moyenne interannuelle.
Aucune corrélation entre le module et la concentration moyenne
annuelle'n'a pu être mise en évidence.
Pour discerner les causes de cette faible variabilité interannuelle
des sal~res, il faudrait disposer, dans l'ensemble du bassin, de résultats
sur plusieurs 'années d'hydraulicité variée. Le rôle des inondations dans les
cours inférieurs doit être déterminant. On pourrait ponser que l'altération
spécifique ~s los hauts bassins et l'accroissement 'dos salure.s dans les
plaines sont fonction de 1 'hydraulicité, -mais d~ façon inverse : un module
élevé irait de pair avec une érosion intense en amont mais un faible accrois-
sement de la salure dans ~es plaines (cf. El Bc:i:d, paragr. 4.4.2.).
Cette fsible vnriabilité interannuelle semble égalel'lent être de
règle pour les charges en suspension. D'après les résultats de 1969-1970 à
~ ., .
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1971-1972 (P. CARRE - 1972 -, A. CHOURET - 1973 -), les moyennes et les
écarts interannuels sont de 109 (+ 2, - 4) mg/l à Fort-Foureau, 53 (~ 4)
mg/l à Chagoua, 71 (+ 5, - 2) mg/l à Fort-Lamy. Signalons également les
résultats obtenus par J.F. NOUVELor au Cameroun: 1,58 mgjl en 1970-1971 et
en 1971-1972 dans le Bam à Goura (régime tropical de transition) et 1270 et
1170 mg/l en 1968 et 1969 dans la Tsanaga à Bogo (régime tropical).
B. Moyennes mensuelles
Nous avons reporté sur la figure 25 les conductivités moyennes
mensuelles en fonction des débits moyens mens~els à Fort-Foureau, Chagoua et
Fort-Lamy. On peut voir ainsi que l'écart interannuel par rapport à la
moyenne est généralement inférieur à ± 20 %. Le~ corrélations entre les deux
caractéristiques sont peu satisfaisantes. Les moins mauvaises sont observées
pour les mois de mai et juin, et même juillet à'Chagoua, car les petites
crues qui se produisent alors entraînent une baisse des salures d'autant plus
marquée que les débits sont élevés (cf. paragr. 4.3.1.);
Le tableau VIII mentionne les teneurs (mejl) et les proportions (%)
moyennes mensuelles, annuelles en cations des eaux du Chari au Delta en 1969.
Les valeurs moyennes annuelles observées en 1968 et 1969 à Fort-Foureau et
Chagoua et en 1969 au Delta du Chari. (Djimtilo) sont regroupées dans le
tableau IX.
La faible. variabilité interannuelle des salures globales moyennes
annuelles du Logone et du Chari semble aller de pair avec celle des salures
spécifiques l'écart des deux valeurs annuelles par rapport à leur moyenne
varie entre 0 et ± 5 %selon les cations. A Fort-Foureau, cet écart est pour
Ca , Mg , Na , K respectivement de ± 5, 3, 0, 3 %et à Chagoua de ~ 0, 3, 3,
2 %. Soulignons par ailleurs la bonne concordance entre les résultats de
1969 à Fort-Lamy et au Delta.
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Tableau VIII: Teneurs et proportions cationiques des eaux du Chari :lU Delta en 1969.
-------:----------------------------.: ': .: ": ':




': V': Teneurs en mail
..... (106 t;3/s).·:.------...-..I---------:"+""":'::---------------·:
• • Ca ': Mg ': Na : K .: rp .: Ca ': Hg : Na ': K .:
'. '.· .
': J ':




























0. '. 0' '. 0' '. '.. .
.: 0,261 ': 0,174': 0,147 .: 0,050 ': 0,631 .: ~,3 .: 27,5 ':
:: 0,270:: 0,180 .• 0,154 :: 0,053 ': 0,657': 41,1 : 27,4 :
.. . ...
': 0,269 .: 0,202 0,142 ': 0,051 0,665 ': 40,5 .: 30,4 :
:: 0,220:: 0,158 0,153:: 0,067 0,598': 36,8 ',: 26,4 ':
.. . ...
': 0,265 ': 0,186 0,157 ': 0,074 0,683 ': 38 ,8 ': 2:7,3 .:
:: 0,206 .: 0,151 0,119:: 0,057 0,532 ,: 38,7 ': 28,4 ':
" . ...
.: 0,162 .: 0,100 0,095 ': 0,047 ': 0,405 .: 40,1 ': 24,8 .:
:: 0,156 :: 0,102 :: 0,107 :: 0,043 :: 0,408 .: 38,2 : 25,0 ':
· . . . . . . .
.: 0,174 ': 0,121 ': 0,127: 0,039 ': 0,460 .: 37,8 ': 26,3 :
:: 0,177 :: 0,147: 0,127 .: 0,030 :: 0,482 .: 36,8: 30,5 :
· . . . . . .
': 0,212 .: 0,154: 0,134 ': 0,037 .: 0,537 .: 39,4 ': 28,6:
:: 0,254 :: 0,189 .: 0,124 ',: 0,048 '; 0,615 :: 41,3 .: 30,7 .:




25 , 6 :~ 11, 2 .~
23,0 .: 10,8:
'. '.22,3: 10,7:





20,2 ,: 7,8 ,:
· .
': ....--':------.:--.......1- - ~.: _.-._": _.__.,-: -----: ~.-.--:.. ...': ------":--~:
': An': 33774 ': 0,199 ': 0,145: 0,12:7 .: 0,041 .: 0,513 .: 38,9 .: 28,3 .: 24,8': 8,0:
:_----:_---~--.-;..--....;;.----:;~--------------.;~----_.
- 71 -
Tableau IX. Teneurs et proportions moyennes annuelles en cations des eaux du
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· . . . . . . . .
': 0, 229':0,154:0,148': 0, 045':0, 576:39,7':26,7':25,7:
::0,219:: 0,150:0,148':0,047,: 0, 564:38,8::26,6':26,2:








::0,184:0,132:0,109:0,039:0,464:39 ,6:: 28,4': 23,5: 8,4,:
· . . . . . . . . .
': 0,185: 0,125': 0,115:0, 041: 0,466':39,6':29 ,6: 24, 7: 8,8':
:: 0,185:: 0,128::0,112:: 0, 040':0,465':39,6::27,7,:24,1: 8,6:
· . . . . . . . . .
'.
·
:: 0,192::0,136,:0,122:0,043::0, 493:38, 9::27,6: 24,7:
· . . . . . . . .
':0,200:0,135:0,127:0,043 :0,505':39,7': 26, 7:25,2:
::0,196::0,136:: 0,125::0, 043: 0, 500:39,3':2'7,2:25,0:
· . . . . . . . .
.. " '. '. '. .. . ..
. . . . . . . .
33,5 ,':0,197: 0,139':0,125':0,042:0,503:39 ,2': Z1 ,6: 24, 9: 8,3:
___cftr:n: .... :: ..........·: ·: ·:......--.-·: ·: : : :
': 1968 : 22,5
'. '.
· ·'. 1969 '. 21,6
· ·
'. '.
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0,57 ::0,528:: 0,377:: 0,488,:0, 201:1 ,594,:33,1::23,7::30,6,: 12,6:











Deux. remarques doivent être faites :
- l'hydraulicité du Logone, d'après les débits à Laï est nettement
plus forte en 1968 qu'en 1969. Elle e~ la même à Ohagoua. au cours de ces
deux années.
- Les écarts observés sont probablement aussi dus en grande partie
aux erreurs de dosage et ne peuvent guère être interpréter à priori conme
des variations naturelles.
En vertu de cette dernière re~rque, les teneurs relatives inter-
annuelles du Chari au Delta sont évaluées en effectuant la moyenne des ré-
sl.Ù.tats obtenus è. Fort-Lamy en 1968 et 1969 et à Djimtilo en 1969 (tableau
IX) •
En conclusion, on rappellera les tI'"ès fai..bles écarts interannuels
'des ~lures du Chari et du Logone, inférieur à .± 10 Î~ par rapport à la
moyenne interannuclle pour les teneurs 'globales et à':: 5 %(sur deux ans)
pour les teneurs spécifiques. Les salures globales intorannuelJ.es de douze
années et les compositions cationiques moyermes do 1968 et 1969' (tableau IX)
permettent finalement d'évaluer ,los "teneurs spécifiques interarmuellos (me/l)
sui.vantes : ..
- Logone à Fort-Foureau: Ca = 0,205 me/l, Mg =' 0,140 me/l, Na =' 0,138 me/l,
+K = 0,044 me/l, rp =' 0,528 me/l
- Chari à Chagoua Ca = 0,187 me/l, Mg = 0,130 me/l, Na = 0,114 me/l,
+K = 0,041 me/l, rp = 0,471 me/l
- Chari' au Delta .. Ca = 0,191 me/l) Hg = 0,~35 me/l, Na = 0,122 me/l,
, + '
K =; 0,041 me/l, rp = O,,48~ mell
4.4.1.3. Silice dissoute •
. , ·cn_5IIl.
, ,
Les teneurs en ~riiée'd1ssoùte des eaux du Chari au Delta varient
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Fig. 25 a : Conductivité électrique Cm (à 25 0 C) et débit Qm
moyens mensuels des eaux du Chari à Chagoua et du Logone à
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Fig. 25 b Conductivité électrique Cm Cà 25° C) et débits Qm moyens mensuels
des eaux du Chari à Fort-Lamy de 1958-1959 à 1971-1972.
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Tableau X Teneurs en silice dissoute des eaux du Chari
au Delta.
'. '. '. ':
· · ·'. '. Si02 '. '. 5102 ':· · · ·
': Date ': (mg/l) '. Date ': (mg/1) '.· ·'. '. ': ': '.
· · ·':-_. 1. -------': ---..----: . ...-.:-.......r--.: _ ..._ ........-..-e-.:
'.
- 1967 '. '. - 1969 '. '.· 18 7 · 23,0 • 23 5 · 25,8 ·- -'. '. '. ': '.
· · · ·'. 12 - 11 - 1968 '. 22,5 '. 1 - 6 - 1969 '. 20,0 '.
· · · · ·'.
- 1968 '. - 1969 '.· 30 - 11 27,0 · 1
-
7 · 21,2
': ': ': '.
·'. 6 - 1 - 1969 26,5 '. 7 - 7 - 1969 26,4•
·
': 6 - 2 - 1969 '. - 1969 '.~J5 · 24 ~ 9 23,0 ·'. '.
· ·
'. 15 - 2 - 1969 24,0 '. 23 - 10 - 1969 ': 26,5 '.•
· ·




4 - 1969 '. 18,3 ': '. '.
· · ·:
l'lentionnons en outre des teneurs de 'Z7 ,0, 26,0 et 26,0 mg/l, le
24 octobre 1969 entre Fort-Lamy et le Delta.
La variation saisonnière ne peut être caractérisée. On remarquera
seulement la faible teneur (18 mg/1) de la petite crue d'avril 1969. La
moyenne arithmétique, de 24 mg/l, sera adoptée comme concentration moyenne
annuelle.
Le rapport ooyen SiOIrp+ est ainsi de 48.
4.4.2. Salures moyennes de l'El Be:rd à Heinari.
La crue de l'El Béïd en 1968-1969 est parmi les plus faibles qui
aient été observées tandis que celle de 1969-1970 est conforme à la moyenne.
Précisons ici que la salure des écoulements provoqués par les J:Ù.uies n'a pas
été étudiée la première armée. En raison des faibles volumes qu'ils repré-
sentent (7 %du total annuel), l'erreur qui s t eri suit n ~ est pas très forte.
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la salure globale moyenne en 1968-1969 (1,59 me/l) eet supérieure
de 35 %à celle de 1<)69-1970 (1,19 me/l) ta.niis que les écarte en Ca, Mg,
Na, K sont. respectivement de + 23, + Z7, + 34, + 93 %. I.e. dilution des eaux
et des sais résiduels de la plainecro1~ avec le volume écoulé. Les propor-
tions moy~rmes ann.telles en sodium et en magnésium varient très peu d'une
année à l'autre. En revanche, les eaux sont d'autant plus r:tches en ~alcium
et pauvres en potassium que la crue est importante.·
En définitive, il nous paraît préférable d'a.dopter, dans un bilan
interannuel, les teneurs (me/l) de la crue moyerme de 1969-1970 (tableaux IX
et XI), c'est-à-dire
Ca = 0,429 me/l, Mg = 0,297 me/l, Na = 0,363 me/l, K:= 0,1<:4 me/l,
+
rp = 1,19 me/l.
Lee premières eaux qui arrivent à '.r±ldé en oct.obre 1969 ont. une
teneur en silice dissoute de 76 mg/le Les concentrations décroissent pendant
la montée des eaux pour atteindre 32 mg/l lors de la pointe de crue. Elles
suivent sensiblement la mame variation que la salure globale, le rapport
SiO/rp+ variant entre /JJ et 39. Ce rapport est légèrement inférieur à celui
des eaux au delta du Chari (48). Pendant la décrue en 1968, les teneurs en
silice augmentent de 40 à 45 mg/l, mais le rapport SiO!rp+ passe de 38 à 32•
.
On se basera sur un rapport moyen SiO!rp'- de 42 pour évaluer la
teneur moyerme anmelle en silice des eaux de l'El Beid, qui doit ainsi atre
voisine de 50 mg/l en 1969-1970.
4.4.3. Salures moyermee de la Komadougou à Gueakérou.
Les salur.es moyennee anrmelles des eaux de la Komadougou à Gue&-
. ..
kérou. en 1976 sont :
Ca = 0,341 me/l, l'ig= 0,216 me/l, Na :::;: 0,191 me/l, K == 0,066 me/l;,
+
rp = 0,814 me/l.
Tableau n
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Teneurs et proportions catioIÙ.ques des eaux dE' l'El Bdid à
heinari en 1969-1970.
'. '. : ':
·
• '.
': '. V '. Teneurs en rriG/l '. Teneurs relatives en 'l6
· · ·
'. :: (106 m3/ a):: :· +
': Ca '. ~'Ig '. Na ': K '. rp '. Ca ': Mg : Na '. K
· · · · · · ·
.:-........: .....---.....-.-.:----': ...,.':-- ·.......r~· ---:-- -: ......... .c:::::M::a~ .. ___~.
· . · . .
'. '. '. '. '. '. '. '.
· · · · · · · ·
': M '.
°
'. ': '. '. '. ': '. ': '.
· · · · · · ·'. ': '. 0,644 '. '. '. ': 2,26 '.
0






'. J '. 10,3 '. 0, 613 '. 0,460 ': 0,764 :: 0,234 ': 2,07 '. 29,6 '. 22,2: 36,9 '. 11,3 :
· · · · · · ·,. '. '. '. '. '. · '.
'.
26,3, ': · '.· A · 18,5 · 0,249 · 0,195 · 0,218 · 0,078 · 0,74 · 33,7 ,; 29,5 · 10,5 ·.. '. ': '. '. '. '. '. '. '.
· · · · · · · · · ·
': S ': 14,8 '. 0,209 '. 0,181 ': 0,195 · 0,077 '. 0,66 '. 31,6 '. Z? ,4: 29,5 · 11,6 '.
· · · · · · · ·
'. 20,6 '. '. 0,280 :: '. ': '. 36,5 · ': '. '.
°
· · o 412 • 0,288 ': 0,148 1,13 · · 24,8 25,5 · 13,1 ·.. '. '. J ': '. '. '. '. · ·
· · · · · · · · · · ·'. N '. 303 '. 0,410 ': 0,292 ': 0,319 '. 0,119 '. 1,14 '. 36,0 '. 25,6 · 28,0 '. 10,4 ':
· · · · · · · · ·
'. '. 632





· · · · · ·
': J '. 289 '. 0,440 ': 0,325 '. 0,471 '. 0,(114 '. 1,33 '. 33,1 '. 24,4 ': 35,4 ': 7,1 ·
· · · · · · · ·'. '. 66,9 '. '. '. '. '. 1,36 '. '. · '.· F · · 0,483 · 0,345 · 0,453 · 0,079 · · 35,5 · 25,4 ,; 33,3 5,8 ·'. '. '. ': ': '. · '. · '.
· · · · · · · ·
': 1'-1 '. 4,69 '. 0,479 '. 0,343 '. 0,450 ': 0,078 '. 1,35 · 35,5 '. 25,4 ': 33,3 5,8 ·
· · · · · · · ·'. '. 0,CJ76 · ': 0,356 '. 0,41>6 '. '. '. ': '. : '.· A • · 0,497 · · 0,081 · 1,40 · 35,5 25,4 ': 33,3 5,8 ·'. '. '. '. · ': '. '. '. '.
· · · ·
':
· · · ·
•
·
':----:- .....~.:-- 0 ': ..., .--..;: -.--,--: - '. '. _______e_ .': ':-----:
·
· .
'. An ': 1360 ': 0,429 '. 0,297 '. 0,363 '. 0,104 ': 1,19 '. 36,0 '. 24,9 • 30,4 ': 8,7 '.




Les données disponibles (fig. 26) ne permettent pa.s de définir la.
varia.tion p1urlannuelJ.e. Par ailleurs) les pertes en eau (estimées à environ
50 %), qui continuent à se réaliser par débordement. entre Gueskérou et le lac
(65 km), laissent supposer sur ce parcoure un a.coroissement de la salure.
L'erreur entra:tI1éo dans l'estimation des apparls totaux en sels reste de
toute façon lind.tée puisqul') 00 oours d'eau ne contribue qu'à enyiron 0,5 %
à l'alimentation liquide du lac. Le tableau XII indique 1eo concentrations
et les proportions moyennes mensuelles en cations.
4.4.4. Salures interannueJJ.es de l'apport nuvial au lac Tchad.
Aux trois paragraphes précédents, nous avons estimé) en utilisant
toutes les données disponibles, les valeurs les plus approchées des salures
mdYennes interarmuelles d~s différentes eaux f1uvialos qui. aJ.iJ!lontent le lac
Tchad. En pôndëra.rdi ces différentes teneurs par les voltUuy6 moyens dé'J"orsés
dans ·le lac, 'ces ssize dernières années, onab.outit finalement aux teneurs
et proportions' cationiques moyennes Buiv~tes :
Ca = 0,200 me/1) 11g = 0,141 me/l, Na = 0,131 me/l, K.::.: O,0!"3 mc/l,
+
rp =0,515
Ca =38,8 %, Hg = 27,4 %, Na. = 25, 4 %, K = 8,4 %
3i02 '= 25 mg/l, 8i02 / rp+ = 48,5.
La teneur ionique globale est de : 41,8 mg/l.
Il ne fait pas de doute que cca résultats pourra.ient e~r':) a.'ll.é-
liorés, en particulier par des mesures oanp1ânentaire-s effectuées- dans.
l'El Beid. Le gain de précision serait probablement modeste pour le Chari et
donc finalement pour l'a.pport total par les fleuves. Il nous se:n.blerait donc
préférable que los études ultérieures cherchent maintenant à caractériser



































+Fig. 26 : Variations des débits Q. des teneurs globales rp et spéc~fiques S
en cations des eaux de la Komadougou à Gueskérou.
Tableau XII
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Teneurs et proportions cationiques moyennes mensuelles des ~aux de
la Komadougou à Gueskerou en 1970.
'. '. '. '. '.
· · · · ·'. '. V '. Teneurs ,en mell '. Teneurs relatives en cr! '.
· · · ·
;"
·
'. :: (106 ~/s):: '. '.· + · ·
'. Ca '. Hg ': Na '. K rp Ca '. i"Ig '. Na '. K
· · · · · · · ·.~. c=':_ 1. -. oe.....-~_ •...-~.• __.,~e:". "1lDI
-
_~.:_-=---". ____~...:.-..-a~_·:
· . · . . .
'. '. '. '. ': '. '. '.






': ': 7,63 '. '. ': '. '. '. 26,1 ': 6,0 '.F • 0,587 · 0,342 0,303 · O,CJ79 · 1,31 44,8 · 23,1 ·'. '. '. ': '. '. '. '. ': '.
· · · · · · · ·
': M ': 2,73 ': 0,733 '. 0,433 '. 0,330 ': 0,082 · 1,58 46,4 ': 27,4 20,9 · 5,2 '.•
· · · ·
'. '. '. '. '. '. '. '. · 26,8 '. ': '.· A · 0,33 · 0,815 · 0,493 · 0,427 · 0,105 · 1,84 · 44,3 • · 23,2 5,7 ·
': '. ': '. '. '. '. '. '. '. '. '.
· · · · · · · · · ·
'. N '. 0 '. '. '. '. .. '. '. '. '.
· · · · · · · · · · ·
': '. '. '. ': '. ': ': ': ':
· 0 · ·'. IJ '. '. '. '. '. '. ': '. '.
· · · · · · ·
':
· ·
'. J '. 0 '. ': ': '. '. ': '. ·
· · ·
•
· · ·'. '. '. '. '. 0,64 ': '. 20,6 '. ':· A 29,8 · 0,284 · 0,173 0,132 · 0,051 · 44,4 27,0 · · 7,9




': S 66,6 '. 0,266 '. 0,162 0,124 ': 0,047 '. 0,60 44,4 27,0 '. 20,6 '. 7,9 ·
· · · · · ·'. '. '. 0,194 :~ 0,146 '. '. 0,68 28,6 · '. '.· 0 81,5 · 0,292 · · 0,048 · 42,9 · 21 4 • 7,1 ·'. ': '. ': '. ': J ": ·






'. '. '. '. ': '. 40,6 • 26,0 '. ': '.D · 95,4 · 0,394 · 0,252 · 0,233 0,091 · 0,97 · · 24,0 9,4 ·
'. '. '. '. ': · '. · '. · '.
· · · · · · · · · ·
.:-----: --_.......-..-': ,
-
_.-:: ....-----:-- 0:-------: _••...:. -,,&A- ..... ____...____o. -..-~_.· . . . .




4.5. QUANTITES DE SEI.S TRANSPœTEES PAR LF..s TRIBUTAIRES.
4.5.1. Evolution longitudinale des transports ioni9ue~ annuels.
Les quantités de cations Wexportées en 1969·~1970 aux différentes
stations des bassins sont indiquées dans le "l:.ableau V • Elles varient entre
0,28.109 me!an (à Bologo) et 17.109 me!an (à Fort-La.r.JY).
Dans le Chari, le module et la concentration ionique moyenne annu-
eU .....1-. l' , , ln 1 t ' e ,'. la qu nt~ t' " Honse augmeU\lem:. ' eg',;;!'eîilerrc, vel~s . 'ava ,e par consequ n" a ... eL', ...
transportée. Il en est de: même dans le Logone jusqu'à Bongor. La. concen~
tration continue' ensuite à augmenter vers l'aval, lI'ais le modw.e diminue no-
o • • '.
tamment par suite :des déoordements vers 1 iEl Beïd de telle sorte que la
quantité d'ions transportée c1écratt entre Bongor et Fort·Foureau. ii:n fait, il
convient, pour drèsser un bUan ccmparatit avec Bangor, de prendre en oonsi""
dérâtion les exportations réunies du Logone à Fort··Foureau et de l'El Beïd à
Meinari. On estime ainsi les pert.es d iions à a ;; en 1969,:,1970 et, avec
une moL'1dre précision, à 11 %en 1968-1969. Les pertes en Ca., Ï'ig, Na., K étant
respectivement de 9, 2, là, 17 %au cours de la première année et de 6, 5,
10, 19 %au cours de la .seconde. Dans ce bilan, on ne prend pas en COllpte des
termes seoondaires tels :
- les pertes vers le. bassin du Niger par le seuil de Dana qui sont
pratiquement nulles en année' d'hydraulicité mojrenne,
- les a:t:lports au Grand Yaéré par los rivières du Nord-Cameroun qui
doivent 6tre négligeab~es pour .une pluviosit,é ar.IlUelle moyenne,: carme cVest
le cas en 1968 et 1969.
Le lessivage des régions basses, et en particulier des piaiÎ10s "
d'inondation, augmente la concentration globale mais non la qua:rrt.it,é inter-
annuelle mcvenne de sels transportée puisque nous avons vu,au paragraphe
4.3.2., qu'il s'agissait d'un simple report d'une année à l'autre, consé~
cutif à l'évaporation des eaux entre deux périodes de hautes eaux.
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4.5.2. Altération ionique spécifique.
L'altération spécifique w =*' (1i étant. la quantité armuelle
transportée et A la superficie du bassin), décroît de l'ouest vers. l'est, de
267.106 me/km.2 an, dans le bassin du Logone à Baïbokoum, à. 141.106 m.e/km2 an,
dans celui de la Pendé à Goré, puis de 73.106 me/km.2 an dans le bassin du
Bahr Sara à Handa à 15.106 me/lœ2 an dans celui du Chari à Fort~Archambault
(tableau V ). On remarquera la faible altération du bassin de la Lim.
Cette évolution se ,réalise dans le même sens que celle de la dégra-
dation mécanique car, nous l'avons vu au paragraphe 1., les facteurs condi-
tionnels des deux ~éncmènes, à. l'échelle des hauts bassins, sorrè. ccmnuns et
de moins en moins favorables vers l'est. La relation entre l'altération spé--
cifique et l'altitude moyenne du bassin (fig. Z7) est. asse~ ét.roite , car
cette dernière caractéristique conditionne elle-même les pentes t,opQ!.5raphi~·
ques et la pluviosité.
L'altération spécifique interannuelle dans l'ensemble du bassin du
Chari"·Logone-El Boïd peut être évaluée à. 35.106 me/lm? an. CependarrL, il
faut souligner que la signification de ce résultat est amoindrie par lm pié-
geage partiel des ions dans les plaines d'inondation.
4.5.3. Variations saisonnières des transports ioniques dan.a
l'ensemble du bassin.
Les salures globale5 ou, spécifiques varient généralem.ent du simple
au double ou au triple au cours de l'année et les débits liquides dans un
rapport de 1 à 10, voire plus de 100. Les débits ioniques dépendent ainsi
essentiellement de ce second facteur qtü. détermine pour leur courbe de va-
riation une allure et une chronologie très semblab1esà calle de l'hydr~ra.mme
(U.A. ROCHE - 1967 -).
,Dans l'ensemble du bassin, les débits cationiques m.i.ni.mums ont lieu
ainsi à l'étiage. Les moyennes mensuelles minimales aUX stations en 1969-1970
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varient entre o,œ.1c3 me/s (à Bologo en mai) r;:t 115.103 llUJ/s (en avril à
Fort-1aD\v). Los valeurs maximales, qui co!ncidcnt avec la pointe de crue, sont
comprises entre 48~103 rrJiJ/s (à Bologo en sePtembre) et 1 380.10' mals (à Fort-
~ en novembre).
Il arrive cependant que les débits ioniques var'ient très peu lors
des pre~ères petitos crues de mars à juin, si les débits liquides n'augmen-
tent que faiblement tandis que les teneurs diminuent fortement. A Fort-La.n:w
et au Delta, en raison du chevauchement de la. pointe de crue sur deux mois et
de l'augmentation des salures, le débit moyen mensuel maximum de certains ca-
tions peut avoir lieu en novembre lorsque celui dos débits liquides est en oc-
tobre. Mlis il est alors peu différent de la ·valeur d'octobre. Le tableau XIV
indique les apports moyens mensuels et annuelsdu Chari (et de la Serbéouel) au
cours de l'année 1969.
Les débits moyens mensuels mirri.maux et. m.a.x.ùla.ux et, les débits ruoyens
annuels de cations, ainsi que les quantités correspondantes déversées en 1969
ou 1970 dans le lac Tchad par les tributaires sont présentés dans le tableau
XV. En 1968, l'apport global en sels au lac est mi.niImml en mai. Le débit Iœ.-
ximum a lieu en novembre mais il est très proche de celui ct' octobre et peut,
certaines années, être observé ce lDDis-là.
L'importance déterminante du facteur débit liquide sur les quanti-
tés transportées se traduit égalemant dans.la distribution saisonnière de
celles-ci. Environ 85 %de l'alimentation du lac en sels sont assurés chaque
année de juillet à décembre. En 1969-1970, les apports cn· eaux et en sols par
le Chari, sont respectivement de 85 à 82 %au cours de ces six mois et de 59
à 57 %de septembre à novembre.
Les quantités d'ions interannuelles déverséos dans le lac par los
tributaires (tableau XVI) sont évaluées en effectuant le produit de la concen-
tration interannueUe, définie au paragraphe 1.J.•4.4, 1=6r le volume interannue1.
Celui-ci est calculé pour les seize années qui ont précédé l'établis8ement du
bilan salin du lac, c'est-à-dire de 1954-1955 à 1969-1970. Nous avons déjà pré-
cisé qu'une tello période correspond en 1969 au temps moyen de résidence du sodium
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Fig. 27 : Altération spécifique w. en mell de cations par km2 .an.
en fonction de l'altitude moyenne dans le bassin du Chari-Logone
1 : Baibokoum. 2 : Duli-Bangala. 3 : Moundou. 4 : Garé, 5 : Doba,
S : Lai, 7 : Bologo, 8 : Bongor, 9 : For~-Foureau, 10 : Meinari,
11 : Manda, 12 : Fort-Archambault, 13 : Bousso, 14 : Chagoua.
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Tableau XIV' : Quantités Wmensuelles et anmelles de
cations) et quantités mensuelles relativas
\'1 (%») déversées dans le lac par le Chari
(et la Serbéouel) en 1969.
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Tableau .• Débits de cations moyens mensuels maximum. et minimum et moyen annuel Q
déversés en 1969 ou 1970 par les neuves dans le lac Tchad.
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Tableau XVI: Volumes d'eau (V) et quantités d'ions et de silice (W)ïnterannuels déversés par les fleuves dans le
,. "lac T,ch~d(période1954-1955 à 1969-1970).
.: C" .....~ ._=e. .": ----=-co__': ._._':___ "'CZ'"..: ..~ .:__-=---':__c=IIe:-_s
'. '. '.
· · ·'. w (%) '. w '.
· · ·+ ..+ rp 5i02 ·rp '. rp '. · '.
· · · ·
': CO H .::=t:·:_2__·: :~......·:_...__~..: :
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· W'.Unité ·..
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Apport fluvial total:~ 4Y,4 ,; 1012 me/an:~ 8,677'~ 6,119'~
:: ::: 10 4 tian:: 17,354.: 7,343::
· .....
L'apport interannuel au. lac est ai..nsi de 22,3.1cf2 me/an de cations
ou 1,81 106 tormes/an d'ions auquel v.!_ennen-c, s'ajouter l,ff).106 tonnes de silice
dissoute.
Si l'on prend en considération la période 1870-1971, pour laquelle
les Mules ont été en" ];artie reconstitués, on -est±me un apport interannuel de
l'ordre de 24.1012 rœ/an de cations, ou 1,92.1C6 tIan d'ions, et de 1,15.106
tIan de silice dissoute.
On estime que les apports d'ions ont varié depuis 1954, et nèœ
1933, entre 1,1 et "2,7 m:i.1li6ns de tomes rar an.
Pour conclure, nous soUlignerons' l'analogie des tormages interan-
nuels en solution et en suspension (3 millions de tonnes far an) déversés dans
. ...
le lac ~r les tributaires. Fiilalement, le lac reçoit ainsi un apport IOOyen de
6 millions de tonnes de rœ.tières pu' an•.
4.5.5. ApPOrts en sels au lac Tchad par les tributaires en 1969-1970
. La quantité globale de cations déversés dans le lac Tchad. en
1%9-1970, de 19,1.io12 me," est de 12 %inférieure à la moyenne interannu.elle
(période de 15 ans). ·Les apports respectifs des tributaires en cations (W) et
en eau (V) sont mentionnés ci-dessous.
12
Le Chari à Chagoua exporte 10,0.10 me et le Logone à Fort-Foureau
7,1.1012 me. Cette dernière valeur représente une contribution de 42 %à l'ali-
mentation du Chari inférieur et de 37 %à celle du lac.
En 1969-1970, l'apport en sUice, de 0,89.106 test :L.ïférieur de
17 %à la valeur interannuelle.
Le tableau XIV indique les apports mensuels par le Chari ( et la
Serbéouel) au cours de l'année 1969.
4.6. CONCLusroo SUR LE RIDD!l1?f.S TRANSPORTS DE JiIAT:J:EI!:ES VERS LE LAC TCHAD
4.6.1. L'évolution longitud.:i;,rgùe des transEOrts d'eaux et de sels vers
le lac Tchad est déterminée à la fois :
- }:ar une alimentation essentiellement assurée par les précipita-
tions et l'altération dans les hauts-bassins cristallins du Cameroun et de la
République Centrafricaine, en régime tropical pur ou de transition,
- par l'évaporation et l'intervention de phénomènes physico-chimi-
ques et biochimiques modificateurs des salures, lors de l'écoulement dans les
cours inférieurs très dégradés de la zone sahélierme.
Actuellement, les D1:i.grations de mtières dans la cuvette tcbadienne
se font uniquement de la zone humide vers la zone semi-aride. Au gradient topo-
graphique, qui s'atténue fortement vers l'aval, se superpose un gradient cli-
mtique extr&1ement narqué.
4.6.2. Les variations saisonnières des salures sont caractéristiques de
ce régime, que l'on peut qualifier de tropicaJ.-sahélien.
Si sous un tel clilna.t, les salures des apports au lac dépondent avant
tout de la nature pétrographique et de l'évolution pédogénétique des bassins,
leurs variations temporelles, quant à elles, sont princiI:61elœnt conditionnées
}:ar la distribution armuelle des pluies de mousson, gI'fltupées en cinq mois, et
}:ar les modes d'écoulements.
- 86 -
A. La diminution de la salure pendant les premiers écoulements, qui de
mars à juin restent contenus dans le lit du fleuve, est due, dans les hauts
bassins :
• aux faibles contacts entre l'eau et les sols secs et dénudés de
végétation herbacée,
• à la disponibilité décroissante des sels accumulés èans le réseau
hydrographique pendant la saison sèche,
· à l'augmentation des débits qui, dans de telles conditions, as-
surent une dilution de plus en plus intense.
B. Le minimum de salure (0,40 me/l) , qui se réalise régulièrement pendant
les premiers jours d'août (trois mois avant le maximum de débit), puis l'aug-
mentation progressive pendant la crue et la décrue, sont provoqués par des
contacts mieux développés entre l'eau et les sols, au fur et à mesure que les
pluies s'intensifient (augmentation de la capacité de rétention à la suite du
développement du tapis herbacé, humectation des profils, accroissement de l'é-
coulement hypodermique).Toutefois, l'accroissement des salures au cours des
hautes eaux, d'août à décembre, est surtout consécutif à l'effet de l'évapo-
ration lors de l'épandage des eaux dans les plaines aval.
Sur plusieurs dizaines de milliers de kilomètres carrés de vertisols,
de sols hydromorphes, parfois halomorphes, recouverts d'une végétation herbacée
dense et peuplés d'innombrables troupeaux, les eaux de débordement s'écoulent
pendant cinq mois, sur une hauteur maximale d'environ 1,5 m. L'écoulement se
réalise sous climat sahélien donc avec des températures élevées favorisant les
réactions chimiques. Dans ces plaines, les salures peuvent doubler, voire qua-
drupler par évaporation directe au cours de l'écoulement et par dilution des
ions abandonnés par la crue ou les crues précédent~s. C'est l~ un report de
sels mais l'évaporation s'exerce ainsi pendant la période,séparant deux crues
, et donc pendant un ,temps moye~ supérieur à celui de l'écoulement. En outre,
cet accroissement s'accompagne de modifications de salures dont les plus
marquées sont :
- un gain de calcium ct de magnésium pour les premiers écoulements,
- un gain de potassium lors des premiers débordements du Logone dans le
Grand Yaéré, (cet enrichissement n'est pas particulièrement accentué sur l'axe
du Logone inférieur),
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- une perte de calcium, de magnésium et de potassium pour les eaux qui
séjournent dans les plaines.
Les phénomènes qui entraînent ces modifications restent hypothéti-
ques (adsorption - exorption par les argiles, la matière organique, absorption-
exorption par la végétation - et les cendres -, précipitation-dissolution de
carbonates, pollution par les animaux ••• ). La néoformation de montmorillonites
est certaine dans les sols. Certains phénomènes sont probablement anilogues à
ceux qui modifient et régularisent les salures dans le lac mais leurs effets
dans les plaines sont plus limités, en raison d'un temps de séjour des eaux et
des sels plus court.
Quels qu'ils soient, ces phénomènes semblent jouer plus ou moins in-
tensément au cours des différents épisodes hydrologiques qui composent la crue
annuelle et selon les plaines, mais on n'observe finalement que la résultante.
Ainsi dans le Grand Yaéré et l'El Beid, l'enrichissement annuel maximal est
observé pour le potassium en année de faible hydraulicité et en sodium en
année de forte hydraulicité. Ce sont, au contraire, les teneurs en calcium et
magneS1um qui, en année moyenne, s'accroissent le plus sur l'axe du Logone
inférieur. Dans l'ensemble des plaines situées entre Bongor et le lac, les
pertes globales d'ions sont estimées grossièrement à 8 % en 1968-1969 et 11 %
en 1969-1970. Elles affectent par ordre d'importance le potassium, le sodium,
le calcium puis le magnésium. Une part de ces pertes revient cependant aux
infiltrations vers la nappe phréatique. Les pertes de matières en suspension,
estimées à 1,4 millions de tonnes en moyenne (soit 50 %) sur l'axe du Logone
inférieur (CARRE P. - 1972 -), sont nettement plus élevées que les précédentes.
Finalement, ces plaines constituent actuellement, en amont du lac Tchad, un
vaste bassin de sédimentation, où les modifications de salures, ainsi que la
différence de nature minéralogique entre les argiles des sols (montmorillonites)
et les argiles abandonnées par les eaux, laissent présumer une grande variété
de phénomènes physico-chimiques et biochimiques•.
C. En fin de décrue et pendant le tarissement, la baisse et le minimum
secondaire des salures en février marquent la fin de la vidange des plaines
d'inondation. L'augmentation en mars est due à des conditions normales d'écou-
lement dans le lit mineur. La salure constante ou légèrement croissante des
eaux fournies par les nappes souterraines amont s'accroît jusqu'au maximum
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annuel (0,7 à 0,8 me/l), sous Peffet de lYévaporation, en fonction inverse du
débit.
5.1. ApPOrts de pçussières insolubles et solubles par ll')s vents
Les apports éoliens de poussières, solubles et insolubles, sont
délicats à évaluer sans l'emploi de méthodes très élaborées ~t significatives.
L7extrapolation à l~échelle régionale des résultats obtenus à 17échelle de
mesure, appa.ratt en }:6rticulier comme un des princiI&ux obstacles. Une étud.e
exhaustive de la sédimentation éolierUle des sables et des poussières de la
zone désertique dans les zones sahélienne et tropicale semble naintenant s 7:i.m-
poser car ce phénomène représente un élément essentiel de la géod:Y'l1a.mique qua-
ternaire et actuelle du bassin.
C'est pl'Obablement 17Harmattan, de secteur NE, qui joue le rôle le
plus important. Il vient du Sahara et balaye en outre les natronières avant de
souffler sur le lac. La. Mousson, de secteur SW, peut transporter des sels d'0-
rigine marine (chlorure de sodium). Par contre les vents de poussières très
violents, qui précèdent souvent les tornades doivent contribuer pour une grande
Iart à l'apport éolien. Il faut toutefois remarquer que ces sédiments provien-
nent alors des régions voisines et ne représentent pas un gain réel pour le
bassin.
G. BOCQUIER et M. GAVAUD (1964) mentionnent une a...'1a1yse de poussières
(me/1OO g) recueillies sur des feuilles de plantes da.ns le Kadzell, après un
vent de poussières, en février 1962 :
Un essai de mesure, effectué à Fort-I..aIw (DUPONT -1967-), conduit à
une valeur de 110 t/k:m2 a.n, dont 99 %de grains de quartz. L7Auteur souligne
que ni la méthode utilisée, ni la. représentativité du site de prélèvement, ne
sont réellement satisfaisantes. ct est pourquoi il semble préférable de ne J:Els
prendre ces résultats en considération.
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La meilleure façon de se faire actuellement une idée de l'apport
éolien au lac est encore d'évaluer arbitrairement le dép8t spécifique annuel
de poussières entre des valeurs plausibles de 1 et 50 g/m2• De 2.104 à
1.106 tian de matériaux solubles ct insolubles sédimenteraient ainsi, soit
l'équivalent de 0,3 à 15 %de l'apport fluvial.
5.2. Apports de sels par les pluies
Le tableau XVII indique les salures moyennes mensuelles et annuelles
des pluies à Fort-Lamy en 1969. Ces eaux ont été échantillonnées dans un plu-
viomètre Association, à 1,5 m du sol, et cumulées chaque mois dans un réservoir
en plastique.
On remarquera que les précipitations mensuelles (et journalières)
sont généralement d'autant moins minéralisées que leur hauteur est élevée. La
pluie ramène au sol les sels mis en suspension par les vents et la relation
précédente traduit un simple effet de dilution.
Toutefois, les salures apparaissent très élevées. En fait, les
concentrations sont augmentées par le dépôt de sels accumulés dans le pluvio-
mètre entre deux averses, et en particulier pendant les vents de poussières qui
précèdent fréquemment les tornades, au début et en fin de saison des pluies.
Nous avons pu constater plusieurs fois en 1970 que de l'eau permutée versée
dans un pluviomètre après plusieurs jours sans pluie acquérait une conductivité
de l'ordre de 10 à 20 umhos cm-1• On se montrera donc réservé sur l'interpré-
tation et l'utilisation de tels résultats. Ils sont probablement plus repré-
sentatifs de l'apport éolien que de l'apport pluvial. Quoi qu'il en soit ils
fournissent des ~a+.e~s par excès de la salure des précipitations, d'autant
plus que les vents de poussières associés aux orages sont moins entretenus
sur le lac qu'à terre.
.... . . . .
Sous toutes réserves, pour un volume annuel de pluie de 6,5.109 m3,
l'apport au lac: serait ainsi (en milliers de tonnes) :
Ca = 20, Mg = 11, Na =7, K =8, COjff = 111, Cl = 92
Soit un to'ia:i 'de 250.103 tonnes.
Tableau XVII: Teneurs ioniques moyermes mensuelles et annuelles des eaux de pluies à Fort-Lamy
en 1969. (Une partie de ces sels s'est déposée dans le pluviomètre entre deux
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· ". 46 ": (O,12) · (0,06) ". '. '. ". ". ". ".· Avril • · · 0,02 · 0,02 · 0,20 · 0,02 · 0,02 · 21 · 1
".
·
": ": ". ".
· · · ·
~
". }liai ": 39 '. 0,48 0,16 ". 0,08 0,05 · 0,40 : 0, Cf} '. 0,24 91 0
· · · · ·
· ". ". 0,16 ". ". ".
1
· Juin · 49 0,22 · • 0,02 · 0,03 0,34 0,05 · 0,1 56
". ". ".
· · ·




Août 0,06 ". ". ".109 · o,œ · 0,03 0,005 0,15 0,03 · 0,1 21
'. '. · ". ".
· · · · ·
". Septembre ". 90 ". 0,09 ". 0,12 '. 0,03 0,01 0,15 ". 0,07 ". 0,1 28
· · · · · · ·
". ". ".Octobre 51 0,35 · 0,32 · 0,24 0,11 0,92 0,03 0,1 42- ·: ". '. ". '. " '. "f ".
· · · · · ·
•








". Armée ± · 476 ". ". ". '. ".
".
· ·· · · 0,15 0,14 • 0,05 · 0,03 · 0,28 · 0,04 · 0,1 · 35 ·:
· · · ·
· · · ·
± 2. novembre n'a1,2 mm tombé le pas été analysé.
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On se limitera à constater que l'apport en soditlIl1" rarticulièrement
faible 1 représente 5 %de l'apport fluvial et l'apport en ions 14 %.
Mentionnons que pour une pluviométrie comprise entre 250 et 300 mm,
E. ERIKSSON évalue à 300 kg/km2 an les précipitations salines (chlorures et
sulfates d'origine essentiellement marine) sur les régions au sud du Sahara.
?
Ceci re}!résenterait un apport de 6.10-' t sur l'ensemble du lac.
Enfin J. LEMOALLE -1971- mesure, en 1970,les concentrations moyeimes
en azote ammoniacal, en azote nitrique et en phosphore dans l~s eaux de pluie à.
Fort-I..a.my. En extrapolant à lY ers emble du lac, on peut esti.mer liordre de
grandeur des apports respectifs à 3,,1 et 0,,25.103 tian.
6. CONCLUSION SUR !..ES APPOffi'S EN SElS AU !AC TCHAD
-- -_._--_._,..... -,-p----~-.._ ..... - --
On retiendra finalement que l'apport météorique (éolien et pluvial)
en sels ne doit guère représenter plus de 15 %de l'apport fluvial. Compte ten
de l'évaluation grossière du terme" nous préférons ne pas l'intégrer au bilan
salin du lac mis retenir seulement la. valeur ma.xima.1e de l'erreur que cela en-
tra~ne. L'apport interamluel au lac pris en considération est donc celui qui a
été estimé au pu:oagraphe 4.5.4.
7. COMPOOITIOKS ISOTOPIQt@ DES EAUX D'ALIMEN}'ATIQ1L1>JL..I!L.P_ TCHAD
Les conditions d'al:iJnentation, d'évaporation et de circulation des
eaux du système hydrologique du lac Tchad laissaient prévoir liétablissement de
grandes variations isotopiques (FAURE H. et al -1969-) que des recherches ulté-
rieures ont effectivement confimées (Fo}JTES J.C." M:~GLIONE G. et ROCHE M.A.
-1969 et 1970-; FONTES J .C." GONFI1..NTINI R. et ROCHE M.A. -1970-). Ces premiers
résultats nous ont incité à entreprendre une étude dét~ée des teneurs en
oxygène 18. Notre but était de prolonger les interprétations obtenues {:er les
m3thodes hydrochimiques employées parallèlement et de comparer par ailleurs les
possibilités des différentes méthodes. Inversement, cette étude visait il mieux
définir le comportement isotopique des eaux. dans ce s~rstème endoréique.
Nous faisons également état de la corrélation oX"".fgène 18 - deutérium.
dans le réseau de surface et les eaux du lac.
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Enfin nous disposons de quelques indications concernant les teneurs
en tritium.
7.1.~THEOR:t.~~_
~gèn~18 e't-le deutérium sont des isotopes stables qui existent
à faibl~s concentrations dans toutes les eaux naturelles où ils constituent les
• 18 16
molecules H2 0 et !ID O.
La composition isotopique d'une eau se repère de façon relative
en parts pour mille de différence !Sr rapport à un standard de référence et
s'exprime en unité delta ( S )
J = JLécll·_=- R st9-.~ 1 000 avec R = 180 OU D
R~ ~ H
Le standard de référence (sM.) est le SMOW (Standard Mean Oceanic Water) qui
correspond à la composition isotopique moyenne théorique de la masse océanique.
Les principes des variations des teneurs en isotopes lourds naturels
ont été souvent rappelés et précisés (FONTES J .C. et GONFIDITTIJI R. -1967-).
Nous nous bornerons à de' simples rappels des notions fondamentales.
Les compositions isotopiques dépendent de l'histoire de l'eau au
sein du cycle hydrologique. Celui-ci est réglé par le vaste réservoir tampon
des masses océaniques qui représente plus de 98 %de la totalité de l'eau de
l'hydrosphère. Par suite de la tension de vapeur plus grande de la molécule
banale H2 160, à température donnée, l'évaporation des océans entratne la. for-
nation de vapeur atmosphérique appauvrie en isotopes lourds par rapport au
SMOtl. Le processus se produit en sens inverse pour la condensation qui affecte
préférentiellement les molécu1.~s lourdos H2 180 et D H O. Ces rœcanismes de
fractionnement évoluent en fonction inverse de la température dans la gaInme des
températures de surfaèe. Ainsi, on observe que les précipitations ont une teneur
en isotopes lourds généra:lemnt plus basse que le SMOW, et plus ou ~ins liée,
en ce qui concerne les moyennes, à la. température au niveau du sol (DANSGAAIID li.
-1964-). Au ~ours de la chute des pluies deux processus susceptibles de modi-
fier la composition isotopique sont l'évaporation des gouttes et l'échange iso-
topique' avec la vapeur atmosphérique. Ce sont ces m&1es mécanisroos qui déter-
minent les variations des rapports isotopiques des eaux continentales. Aliment.ées
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par les pluios, et par conséquent de compositions isotopiques originelles in-
férieures au SMOW, les eaux de surface s'elLrichissent en isotopes lourds par
évaporation et peuvent alors ll'8nifester des compositions très supél"ieures au
SMOW.
Les var~tionsk29ml?9_~iti.on_isotO"pj,..9..uede lih;yg,rogène (cl~j1t~riuml
sont pa-mllèles à celles de l'oxygène (CRAIG H. -1961) et rendent compte des
mêmes phénomènes. Les teneurs en 180 et en D sont donc interdépendantes. Dans
un diagramme 5180,~D cela se traduit par des corrélations sensiblement li-
nea1.res. Cependant le phénomène très général de la condensa~ùion (précipita-
tions) se distingue nettement des divers zœcanismes d 1évaporation rar liévolu..
tion des compositions isotopil'],ues. Les eaux des précipitations s'inscrivent sur
une droite de pente 8 (H. CRAIG H. -1961-)
cfD = 8 t)180 + 10
Cette relation a été vérifiée à l1échelle du globe (DANSGAARD W. -196~ pour
les précipitations engendrées à partir des masses océaniqueo.
Inversement, l'évaporation d'une eau se traduit, dans 10 :m&Ie dia-
gra.ntne, rar une relation linéaire également, mais spécifique des conditions
locales d'évaporation. Chaque masse dfeau en évaporation possède aussi sa pro-
pre droite d'évaporation. De plus, pour des raison..'3 de ci.>1étique isotopique sur
lesquelles nous ne nous étendrons point, la pente des droites d'évaporation est
toujours bien inférieure à celle de la droite des précipitations (généralement
comprise entre 3 et 6).
La figure 28 illustre, pour le s;y-stème hydrologique du lac Tchad,
des corrélations entre l'oxygène 18 et le deutérium des eaux des précipitations,
des tributaires et du lac (FONTES J.C., GONFIANTINI R., ROCHE M.A. -1970-).
Le tritium, isotope radioactif de l'hydrogène J fait égalOIll0nt par-
tie intégrante de la molécule d'eau H T O. Sa période est de ·12,3 ans. Sa teneur
est exprimée. en unité tritium (U.T) qui équivaut à un ato!lW de 3H pour 1018 a-
l .
tomes de H.
Le tritium naturel est créé pir les rayonnemunts cosmiques mais on
a.d.lœt généralement que sa concentration ne dépasse ras environ 10 U T dans les
précipitations. Par ailleurs, l'explosion des bombes thermo-nucléaires, de
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novembre 1952 à 1963, a libéré de grandes quantités de tritium rapidement inté-
gréau.x .molécules de la vapeur atmosphérique. Les concentrations dans les pluies
se sont alors considérablement accrues dans le monde jusqu'à \ID nax:iJnum en 1963
et ont déI6SSé à Fort-I..an\Y 1 000 U. T. en 1963 et probablement en 1964.
Soumises à l'évaporation et par conséquent à liéchange isotopique
avec la vapeur atmosphérique, les eaux tritiées de surface subissent \ID frac-
tionnement isotopique selon un principe analogue à celui qui a été exposé pour
l'loxygène 18 et le deutérium. Mais cet effat est rarement identifiable car il
est généralement masqué par les effets de la désD1tégration radioactive.
De décembre 1968 à novembre 1969, une série d iéchantillons de vapeur
atmosphérique a. été recueillie 5. Forl-1anW (FONTES °J.C., GŒFIANTINI R., ROCHE
M.A. -1970-). 10 but poursuivi était d'avoir une idée de la composition isoto-
pique de l'oxygène de la vapeur qui échange avec les eaux de surface, en parti-
culier celles du lac Tchad. la vapeur, aspirée avoc l'air (3 l/min) pendant
12 h par \IDe pompo à esSence électrique de Land Rover (branchée sur batterie)
était captée dans un piège :ilnmergé dans un mélange réfrigér.ant. Etant dOIl.'1.é la
difficulté à disposer sur place do glace carbonique, tous les échantillons, à
l'exception d'uD.seul, ont été prélevés en utilisant comme agent réfrigérant un
mélange de 2/3 de glace et de 1/3 de Na. Cl qui pennet de maintenir une tempéra-
ture de - 20 oC : à cette température, une fraction non négligeable de la vapeur
atmosphérique ne se trouve ~s piégée. On doit donc appliquer à la composition
isotopique de la. vapeur recueillie une oorrection qui tienne compte de la fraction
de vapeur ainsi perdue. Cette correction a été évaluée en admettant que la frac-
tion perdue est égale au rapport entre la tension de vapeur à - 20 oC ct la.
tension de vapeur de 19atInosp.'1ère ambiante, l'apportée à la. température de - 20 OC.
On considère d'autre part que la. vapeur perdue a une composition isotopique liéo
à celle de la vapeur piégée par l' il1termadiairc des facteurs de fractionnOOlent
à l'équilibre à - 20 oC entre la glace et la. vapeur.
Pour tester la mathode, J .C. FONTEs ct R. GONFIANTINI ont recueilli
\simultanément en laboratoire la vapeur atIllosj)hérique da.ns deux pièges séIarés,
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cS 18 0 %0
Fig. 28 : Evolution comparée des teneurs en deutérium et axy-
gène 18 (J.C. FONTES, R. GONFIANTINI, M.A. ROCHE
1970 -).
1 Lac Tchad 1966 à 1968, 2: I.e.c Tchad 1969,
3 Chari à Chagoua, 4 : El Beid à Meinari.
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bonique ; dans le même temps, l'humidité relative et la tanpérature de
l'atmosphère étaient mesurées. Les facteurs de fractionnement isotopique
pour l'équilibre glace-vapeur à .. 200 C utilisés pour la correction sont ;
18
Q(, 0=1,017,
obtenusen extrapolant à-20° C la. corrélation pour l'équilibre isotopique
entre eau et vapeur (Y. BarTINGA et H. CRAIG .. 1969 -), augmentée du frac-
tionnement entre glace et eau (J .R. O'1'IEL - 1968 -)) et Q(, D = 1,173 (L.
MERUVAT et NIEF - 1967 -).
Tandis que pour l'oxygène on peut observer une très bonne corres-
pondance entre les valeurs corrigées et celles de la vapeur condensée dans
la glace carbonique, l'accord est nettement moins bon pour l'hydrogène et il
y aurait peut-être lieu d'appliquer un facteur de correction empirique. Tou-
tefois, ceci. n'a pas été retenu camue suffisamment justifié pour l'instant.
Les valeurs de f 180 et JD corrigées dans les échantillons de
vapeur atmosphérique prélevés à Fort-Lamy sont reportées sur la figure 29.
Evidemment, les échantillons disponibles, relativernent peu nombreux, ne
permettent pas de tirer des conclusions sares à propos des variations sai-
sonnières de la composition isotopique de la vapeur atr.losphérique. n semble,
toutefois, que les valeurs les plus hautes interviennent plus fréquemment
pendant la saison sèche. On observe que six échantillons sur neuf se répar-
tissent sur une droite d'ordonnée à l'origine + 23 %0 et parallèle à. la
droite classique des eaux météoriques. Cette valeur de l'ordonnée à l'origine
est peut-~re partiellement due à la méthode de prélèvement (les essais en
laboratoire ont montré un cf D, calculé pour le prélèvement avec le mélange
de glace et de sel, d'environ 6 à 7 %0 plus élevé que celui observé pour le
prélèvement avec la glace carbonique), mais reste certainement en partie
réelle.
7.3. CŒ1POSITIONS ISOTOPIqUES DES PWIE,,2-
7.3.1. CompOsitions isotopiques de l'oxygène des Eluies.
Nous avons choisi cinq stations de collection des précipitations
réparties depuis le haut bassin jusqu'au nord du lac, entre 6,6 0 et 16,00 de
latitude nord..
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Les compositions isotopiques ont été mesurées pour chaque averse
en 1967 et la moyenne annuelle calculée en pondérant par les hauteurs de
pluie journalières. En 1969, la pondération a été faite au niveau des
échantillons mensuels : chaque averse a été cumulée dans un récipient hermé-
tiquement fermé.
Les résultats moyens mensuels (fig. 4) et annuels sont résumés
dans les tableaux XVIn et XIX (J.C. FON'l'ES, G. MAGLIONE, M.A. ROCHE - 1970 -,
J. C. FONTES, R. GONFIANTINI, M. A. ROCHE - 1970 -).
En 1967, les teneurs en 180 des averses s'inscrivent généralement
dans la gamme de + 4 %0 à - 12 %0 vs SMOW. A Déli, cette année-là,seules les
pluies supérieures à 10 mm ont été prélevées, soit 809 mm, représentant 72 %
des précipitations totales. Cela ne change probablement pas la composition
isotopique minimale (6 180 min.) qui est liée aux fortes pluies (DANSGAARD
W. - 1964 -), mais cela ne permet pas de proposer une valeur maximale. Par
ailleurs, la moyenne isotopique pondérée à cette station se trouve certai-
nement entachée d'erreur par défaut.
La variation saisonnière des compositions isotopiques des pluies
est illustrée, en regard des données climatiqu~s, sur la figure 4. La com-
position moyenne mensuelle varie en sens inverse de la hauteur de précipi-
tation. Le minimum est ainsi observé en ao~t.
En ce qui concerne l'apport au lac par les pluies, on peut fixer
autour de - 5 %0 la composition isotopique des 340 mm de pluie tombés sur le
lac en 1967. Cette valeur serait plutôt voisine de - 3 %0 en 1969.
Les différences d'une année à l'autre rendent difficile l'évalua-
tion d'une composition interannuell~ des pluies sur la base des données dont
on dispose. On peut penser que la hauteur moyenne interannuelle des précipi-
tations sur le lac, qui est de 320 mm, peut être affectée d'une valeur proche
de celle qui a été évaluée en 1967, soit - 5 %0. On retiendra par ailleurs
que la partie des précipitations susceptibles d'alimenter les nappes sou-
... .~.























-18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 +2
Ô 18 0%0
Fig. 29 : Teneurs en deutérium et en oxygène 18
de la vapeur atmosphérique à Fort-Lamy, comparées
à la corrélation générale des eaux météoriques.
Ces valeurs ont été corrigées pour la donden-
sation incomplète dans le mélange réfrigérant
utilisé (- 20° C) sauf pour l'échantillon de
décembre 1968 qui a été condensé dans de la
glace carbonique. (J.C. FONTES, R. GONFIANTINI,
M.A. ROCHE -1970-).
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Tableau XVIII: Hauteurs annuelles P, compositions isotoPiques do l'o:xygène axtr&1.os et
moyennes annuelles S180 (u/00 vs Sl-Imi) des pluies à cinq stations du
bassin tchadien (J .C. FOlITES, R. Go~'FIANrrIHI, tl.A. nœHE LO 1970 ~).
'. '. '. ".
· · · ·'. '. Année '. Année 1969
· · Altitude ·stations '. Situation '. 0:- ".
· · (m) ·'. '. P ':fi180 ':&180 min':S180 mo ..: P:618 ':· ·'. '. '. max. '. Y '.. °OOY.
· · ___.~~:_~019g2~:_~~2-:_l~2 __,:(mml: ______L$:_ ••': __c.___
-.....------:-- .. . . ....
'. 6.)57' '. '. '. '. ::1649:: - 6 6* ·Sarld. · N, 15°21 ' ~. 1200 · · · ·




· · · ·
· .
·Déli '. 8°43' N, 15"02' E': 428 ':1116: '. - 11,1 ". - 5,8 ':1416: - 4,8•
· ·'. '. ': 656': + 3,2 ~~ - 11 8: '. '. - 2,6Fort-Lamy ,:120 08' N, 15°02' E' 292 - 5,3 · 477,;'. '. '. , '.
·
'
· · ·Bol ':13°28' N, 14°43' ],": 291 '. 347': + 4,1 '. .. 9,9 ': - 5,3 '. 265': ~ 3,0 ".•
· ·
,.
':16°04' 20°56' '. '. · '. '. '. ":Sof'oya N, E· 450 · 112: 2,1 · 9,9 · <~ 7,8 ·-
· · ·· · · ·
:Je La valeur de S 180 établie pour Sarki en 1969 correspond aux pluies do
la période de juillet à novembre, soit 1066 mm.
Tableau XIX : Compositions isotopiques de l'oxygène moyennœ mensuelles ;180 (% °
vs SMOW) des précipitations en 1969, à quatre stations du bassin'
Tchadien.
'. '. '. '. '. ". ': ". '. ': ".
· ·
•
· · · · ·'. Station ". Avr. '. Hai .. Juin ': Juil. '. Août '. Sept. '. oct. '. Nov. '. An '.
· · · ·
•
· · · ·'. ---': ... ----':--- '. -': .~-:--~-:-------.:~.~~~-:--~--":-~-:
·
-.
". '. ': '. '. '. ". '. '. ".
· Sarld. • · · 5,8 · 8,1 · 7 °. 2,1 • 6,6 ·- - - - -': ': '. ". ': ': : ' '. ': ·
· · · ·'. Déli ': + 4,6 '. - 6,9 '. - 4,~ '. - 6,3 '. - 8,1 '. - 4,3 ': + 0,4 '. - 4,8 '.
· · · · · · · ·'. · '. '. '. '. ' '. ". '. ':
· Fort-Lamy · + 2,0 · 3,4,: + 0,6 · 2,3 • 7,2 · 2,4 · 0,2 + 5,3 · 2,6.. - - - - - -': '. ': • '. '. '. ·· · · · · ". • ·'. Bol ': '. + 1,9 '. - 3,7 '. - 2,3 '. - 3,8 '. - 2,2 ': -:- 1,5 '. - 3,0 '.•
· · · · · · ·: :
·
·
:t 18:' " .La valeur de S ° établie pour Sarki en 1969 correspond à. une hauteur
de:pluio de 1066 mm.
•• 98 -
7.3.2. Teneurs des pluies en tritium.
les dormées dont on dispose montrent que le ma..."ti.mum des teneurs en
tritium dans les précipitations corresJX)nd au coeur de la saison des pluies
(juillet et ao11t).
le dindnution générale des teneurs en tritium dans les pluies, géné-
rale dans l'ensemble du monde depuis l'arr~t des grands essais nucléaires en
1963, est également observée à Fort-Lamy :
~ en septembre et octobre 1963, les teneurs en tritium sont respsc-
tivement de 1371 .±. 61 U.T. et 1055 .±. 33 U.T. (A.I.E .A.). On peut ainsi penser
que la moyenne pondérée est,pour cette année là, supérieure à 1COO U.T.,
- il en est de m&ne en 1964 (A.l.E.A.),
- en 1965, les teneurs varient de 261 .±. 11 U.T., en novembre, à
4ffl .±. 6 U.T., en juillet (A.LE.A.). La moyenne pondérée est est:iJrl.ée voisine
de /4:1J U.T• ,
- au cours de la saison des pluies 1969, nous avons recueilli, à
Fort-Lamy et à Bol, des échantillons mensuels des précipitations. pondérés en
fonction des hauteurs. Les teneurs en tritium sont les suivantes :
Fort-Lamy juin 1969 126.± 9 U.T.
juillet 1969 145 ± 10 U.T.
septembre 1969 125.± 9 U.T.




156 ± 10 U~T.
:EUes permettent ainsi ~'estime:r aùtour: de ~ 140 l!.T. la teneur
moyenne des préci~tation6 tOmbées sur ie:lac en 1969.
7.4. COl1R>SITION lOOroPl'jUE DES EAUX FIllVIAŒS.
7.4.1. Variations de la oomI22sition isotopique de l'oaggène des eaux
du Chari et du Iôgone.
De 1967 à 1969, les variations saisonnières des compositions iso-
topiques de l'oxygène des eaux du Cha.ri à Chagoua et du lagone à Fort-Fourea.u
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(fig. 13 et 21), comparées aux hydrogrammes, montrent une étroite analogie.
L'écart maximum de ~180 est sensiblement le même en 1967 et en 1969, tant
pour le Chari (6,5 %0) que pour le Logone (7,5 %0).
Les premières crues, de mars à mai, n'entraînent pas une diminu-
tion nette des compositions car les pluies qui leur donnent naissance ont
des teneurs 180 relativement élevées.
Ce n'est qu'à partir de mai, juin ou juillet, selon les fleuves et
l'année, que l'on assiste à une baisse brutale des concentrations en isotopes
lourds en relation avec celle des précipitations. Elle intervient plus tôt
dans le Logone, où la montée des eaux est plus précoce. Dans ce fleuve, les
inondations, qui commencent au début d'aoÜt, entraînent une augmentation
immédiate des salures car les ions abandonnés par la crue précédente sont
remis en solution (cf. paragr. 4.3.2.4., p. 53). Par contre les teneurs en
oxygène 18 continuent à décroître. L'effet de l'évaporation, alors minimum,
est compensé par celui des pluies qui arrosent les plaines avec des compo-
sitions de l'ordre de - 7 à - 8 %0.
Le minimum des compositions, de - 6,0 %0 dans le Logone et - 4,5%0
dans le Chari, est atteint à la fin d'aoÜt et en septembre. Compte tenu du
temps de propagation de la crue depuis les hauts bassins, il est déterminé
par les teneurs en oxygène 18 des précipitations de juillet et d'aoÜt, alors
les plus faibles, et par l'évaporation minimale au coeur de la saison des
pluies. Le minimum est plus bas pour le Logone (- 6,0 %0) que pour le Chari
(- 4,5 %0). L'écart est probablement dÜ à une différence de température de
l'air en liaison avec la diminution de l'altitude de l'ouest vers l'est
(paragr. 1.1.). D'après W. DANSGAARD (1964) la relation entre la température
au sol (T en oC) et la composition isotopique ( cÇ180) des pluies est
cf 180 = 0,7 T - .13,6. On estime ainsi, 'sensi~lement p~~ .les mois de juillet
et aoÜt, que la température moyenne del'~r d~s .le bassin dU'Logone serait
de 20 C inférieure à celle de l'air dans le bassin du Chari. Ce 'résultat ,n'est
donné qu'à titre indicatif, c'ar on'néglige l'effet de l'évaporation qui n'est
certainement pas le même lors de l'écoulement dans les deux fleuves.
Le minimum de la composition isoto~ique précède la pointe de crue,
de deux mois dans le Logone et d'un mois environ dans le Chari. Deux phénomènes
.. 100 ..
sont à l'origine cie l'.enrichissement en 180 à partir de septembre. au cours
de la montée des eaux :
- la crue oanporteJà son m.ax:i.mum. une proportion d'eau de pluie de
septembre et octobre. dont les teneurs en oxygène 18 sont plus hautes que
celles du coeur de la saison des Pluies,
- les plaines fournissent des quantités d'eau croissant.es. enrichies
en isotopes lourds sous l'effet de l'évaporation qui. après la saison des
pluies ,devient de plus en Plus important c.
En fin de décrue et au début de la phase de tarissement. le palier
étalé de décembre à février et Parfois une légère diminution des valeurs en
février. représentent une variation setlblable à celle qui. encore plus accen··
tuée. se réalise pour les salures à la m&le époque (paragr. 4.3.2.4 •• p. 53).
Toutes les deux marquent en effet la fin du drainage des plaines. les prop:>r-
tions d'eau d'inondation. très enrichies en isotopes lourds et en sels. ten-
dent à devenir nulles. Fin février. les eaux qui arrivent à Chagoua et à
Fort-Foureau n'ont transité que dans le lit des fleuves et. par suite d'une
évaporation plus réduite. leur composition isotopique peut ~tre légèrement
inférieure à celle des eaux qui les ont précédées.
De mars à avril ou mai, jusqu'aux premières pluies. la fraction
évaporée croît en fonction inverse du débit de tarissement et la conoentra.tion
en 180 ausmente à nouveau pour atteindre des valeurs ma.x:imales de + 1.5 à
+ 2,0 ;'0 dans le Chari et + 0.5 à. -:- 2 ;to dans le logone.
il faut souligner que lesn"l.ppes souterraines amont, rechargées
pendant la saison des plui~s, assurent à elles seules les débits à la fin de
la phase de tarissement. En aval. ce sont en effet les fleuves qui alimentent
les nappas. Les compositions isotopiques des eaux .souterraines sont largement
modifiées sous l'effet de l'évaporation lors de l'écoulement de surface vers
l'aval. il semble ainsi difficile de oonna.1tre leur variation originelle
sur la base des résultats obtenus à Chagoua et à Fort-Foureau.
En comclusion, on retiendra que les variations des compositions
isotopiques des eaux fluviales qui al:iJn.entent le lac dépendent essentiellement:
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- de la variation des teneurs an isotopes lourds des précipita-
tions,
~ du fracticnnetlent isotopique provoqué par 1 vévaporation qui est
luicomême fonction des conditions dVécoulement jusqu'aux stations de centrale.
7.4.2. Variaticm de la cOm~sition isotopique des eaux de l'El Beid.
Début octobre, le faible écoulement qui, après la saison des plu.i..es,
persiste dans l'lEI Beïd à Meinari, présente 1L."1e composition isotopique rela~
tivement ba.sse (- 1,5 ;:;;) (fig. 19) qui rappelle celle des précipitations,
av·ec cependant W1. enrichissement probable, plus ou moins intense, en 180 ,
consécutif au fraction..'t1ement isotopique par évaporation au sol.
Les eaux du Logone débordent dans le Grand Yaéré avac des ccmposi~
tions comprises entre &" 6 et - 3 %.'. Elles arrivent à l'leinari mélangées avec
les eaux ::-ésiduelles dont les teneurs en isotopes lourds sont plus élevées.
La ccmposition globale est alors de +- 2 %0 et s'accroît au cours de la crue
sous lYeffet de l'évaporation, pour atteindre + 7 %<1 en fin d'écoulement. Ce
maximum, nettement plus élevé que celui du Chari et du Logone, est proche des
valeurs relevées dans le lac lui"iIlême en bordure de la rive nigériarme.
Après l'larrêt de 1'1 écoulement à Heinari, les eaux qui st-agnant dans
le lit de l'lE1 Beïd s? étendent jusqu'au lac, situé plusiaurs k:i.lom.ètres en
aval. L'évolution comparée des teneurs en oxygène 18 et en deutérium (fig.
28) montre que les eaux lacustres peuvent atteindre la station car les
points représentatifs des eaux de Neinari se situent alors sur la droite de
corréla.tion spécifique du lac. Cependant, il est aussi PJssible que lVenri-
chissement se réalise pour les eaux fluviales dans des conditions d'évapo=
ration analogues à celles des eaux du lac Tchad.
Les compositions isotopiques mo:rermes annuelles du Chari et du
U:lgone, obtenues par planimétrie de la c.ourbe Q. /: 180 en fonction du temps
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('1 étant le débit), sont reportées dans le tableau XX. Elles semblent varier
en sens inverse du module.
Tableau XX : Volume et cO!UFOsition isotopique moyen..."1e anIn.l.elle des eaux du
Iogone à Fort-Foureau et du Chari à Chagoua et Fort-Lamy en
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On estime à 0 ';0 la composit,ion mo;yerme des eaux de l'El Beïd, en
1968-1969. D'après les quelques résultats dont on dispose, la moyenne annu-
elle doit se situer autour de cette valeur pour la I~riliadougou.
7.4.4. Teneurs en tritium des eaux du Chari~du I.o.g~.
En 1969, les teneurs moyennes annuelles des eaux du Logone à Fort-
Foureau, de 94 :t 7 U T et dn Chari à Chagoua, de 79 .:t 6 u T, "ont été mesurées
sur deux ét'..hantillons pondérés par mélange de prélèvement mensuel en fonction
du déb5.t.
On estime ainsi à 83 :t 13 U T la teneur moyenne des eaux du Chari
qui aJ.:imentent le lac en 1969.
7.5. CONCWSION SUR ms OOMPOSITIDNS IOO'rOPI'1UES DES APPORTS AU LAC, TCH~.
D'après les estimations faites alXC paragraphes 7.3. et 7.4. on peut
e~ définitive évaluer les moyennes isotopiques de l'ensemble des eaux
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fluviales et pluviales qui ont alimenté le lac en 1967 et 1969 respectivement
à ~ 3,4 %0 et ~ 2,7 %0.
le. teneur m.o:renne en tritium de l'ensemble des eaUX peut être fixée
en 1969 autour de 90 U,T,
8. APPENDICE
TENPERATUP.ES DES EAUX DU CHARI.
Des mesures isolées de la température de l'eau du Chari ont été
effectuées en surface à différentes dates par H. GRAS, A. ILTIS, S. Lb"'VEQUE-
DU1.vAT (1966) et par nous-mêmes (ri.A. ROCHE - 1968 -). Les résultats concor-
dent bien avec les valeurs observées par J. BLACHE (1964), en 1957, dans le
fleuve à Fort~I..enJ;li (tableau XXI) •
il existe deux max:i.mums, un en Il1.a.Ï.- juin a\1'9 c 31 0, l t autre en
octobre aV8C 30° et un minimum en février avec 19° •
Tableau XXI . températures (OC) des eaux du Chari,
(en surface) , à Fort-Lamy, en 1957.
D'après J. BLACHE (1964) ,
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1. LA MORPHOLOGIE DU LAC TCHAD.
------~~~,;;;,.;;.....;;..;-
1 .1. DillCRIPTION GENER.I\LE DU LAC TCHAD.
Au coeur du continent africain, entre 12°30 et 14°20 de latitude
nord et 13°00 et 15°20 de longitude est, le lac Tchad peut occuper à l'épo-
que actuelle, lcrs des périodes humides jusqu'à 23 000 kffi2, sur une longueur
et une largeur maximales de 200 YWTI (fig. 30). Il est partagé entre quatre
états : le Tchad, le Cameroun, la Nigéria et le Niger. Cette cuvette, sans
émissaire actuellement actif, est caractérisée par ses faibles profondeurs
qui ne dépassent pas 5 à 8 m, avec une mOYvnne de 3,4 m pour une superficie
des eaux de 19 100 kffi2 en 1969. Ces faibles profondeurs et les oscillations
pluriannuelles du niveau engendrent de grandes variations de superficie.
Trois grands types de paysages se différencient (fig. 30)
- des ea1.L"'C-libres, au milieu desquelles on navigue comme en pleine
mer sans ~percevoir la moindre terre ou végétation à l'horizon et où les
tempêtes peuvent être redoutables, en raison surtout des faibles profondeurs.
Elles couvrent 36 %de la superficie totale (situation de 1969),
- des archipels d'îlots-bancs, qui correspondent à des hauts fonds
colonisés par des roseaux et des papJTus. En fait, vus de bateau ou même
d'avion, il est difficile de savoir si leur sol est ou non réellement sous
l'eau. Dans ces reg10ns, qui représentent 38 %de la superficie totale, les
eaux peuvent être envahies par une végétation immergée, principalement à
Potamogeton,
- des archipels d'îles sableuses, constituées par les sommets
aplanis des dunes de l'erg du Kanem qui s'ennoie dans le lac. Ils occupent
26 %de la superficie totale.
Quelques deux mille îles et îlots-brolcs ont été recenséE. Orien-
tés nord-ouest - sud-est et séparés par des passes étroites, ils s'allon-
gent généralement sur plusieurs kilomètres. Les îles sont le plus souvent
bordées d'une frange de Phanérogames qui peut atteindre plusieurs dizaines
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lie mètres de largeur. Dans ces regJ.ons, la navigation s'effectue dans 1.Ul
véritable labyrinthe de chenaux. parfois obstrués par des 11es flottantes de
paPJTUS qui dérivent sous la poussée des vents et des courants.
Le lac est divisé en deux parties, sud et nord, d'importance équi-
valente, au niveau des 11eo et îlots-bancs de la Grande Barrière. Si les
eaux baissent suffisamment, les hauts-fond:: et la végétation se développent
de.ns cette région de profondeUl' relativement faible et finissent par gêne:r.
considérablement l'al:i.m.entation de la moitié septentrionale qui ne cetIUIluni··
que pratic.uem.ent plus que par la région de Baga Ka.''la aveC' la moitié méridio-
nale. En ]:6'iOOe très sèche, les deux cuvettes sont même totalement séparées
û[, la cu-.rl2tte nord tend à s'assécher.
"Ine reconnaissance des paysages, nous a conduit à définir le;:a
grandes régions naturelles du milieu (fig. 30ct 31), en distinguant d'une
part les p::u.'ties méridiowJ.1c ct septentrionale, et d'autre part, pour la
présematicn de l'étude, les zones nord, sud-est et sud-ouest (ILA. RŒHE -
1971 -).
Llo zone nord comprend toute la moitié septentri0118J.e du lac et le
triangle à€..inrl.té par le delta du Chari., Baga Km·ra et Dalari (voir fig. 30).
Les principdes grandes régions englobées ccmportent : une Part.ie du Bassin
rléridional ~otnprenant les F.a.ux-libres du sud-est et du sud-ouest (région l
et XII - fj.~.31f) ; les îlo·Gs-bancs et les 11es de la Grande Barrière (II)
les Eaux~~libres nigériannes ou Bassin nigérian (III) j les Ilots-bancs du
nord ou du :~iger qui entourent les Eaux-libres du nord ou de Nguigmi (VI)
les Ilots~'bncs du nord-est ou du Kanem (IV) qui bordent l'Archipel nord et
nord-est Ol:. du Kanem (V) •
...80 zone sud-est comprend les Eaux-libres du sud~est (I) ; 11 Archi-
pel du suè-est où 1'on peut individualiser les régions de Baga Sola, de Bol
(VII) et :'e Golfe d'Iseirom (VIII, IX) j les Ilota-bancs du sud-est (X) qui
couvrent également le Golfe de Tourba (X, XI).
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La zone sud-ouest OU Golfe de Neinari correspond aux F.aux~libres
Cal) et aux nots-bancs CalI) du sud""Ouest bordant les côtes du Cameroun
et de la Nigéria.
La configuration des rives joue un rôle important à la fois dans
le déplacement et le mélange des eaux mais aussi dans l' évacuation super'~
ficielle des sels. De 1'extreme nord à la pointe est, les côtes orientales
sont particulièrement circonvolutionnées car les eaux envahissent les dé~
pressions interdunaires de l'erg du Kanem, sur plusieurs kil~ûètres à 19in~
térieur des terres. De Tourba au delta du Chari, les dépressions inondées
sont moins étroites et moins profondes. Au Cameroun et au Nigéria, los rives,
aSS0Z réeulières, prennent l'aspect de plages souvent enccmbrées de roseaux
et de papyrus. Cependant, imInéd:i.atement au sud de Baga Kawa, il existe de
ncmbreux bras, séparés par cette même végétation qui a colonisé los hauts-
fonds.
Enfin signalons. une autre particularité du lac Tchad, l'existence
d'un déversoir potentiel: Lo Bahr el Ghazal. Il s'agit d'une gouttière plus
OU moins marquée et actuellement asséchée. Elle prend naissance à la pointe
orientale du lac et se dirige en pente douce jusqu"à Koro Toro, roliant
ainsi le lac aux Bas-Pa:~ts du Tchad situés à 500 lan au nord-est. Le lac n'est
pas en effet le point le plus bas de la cuvette; tchadienne, les Bas~Pays
s'étendent à une altitude plus basse de 100 m. Cependant, les eaux du lac
doivent atteindre un certain niveau, encore accru par la construction de
barrages de sables, pour se déverser dans le Bahr el Ghazal sur une distance
pouvant alors atteindre plusieurs dizaines de kilomètres (avancée rnaxi.male
en 1957 : 60 km).
1 .2. SUPERFICI:~'DU LAC TCHAD.
Les variations de la ligne do rivage engendrées par les oscilla-
tions du niveau, les circonvolutions compliquées des rives, le ncmbre élevé
d'îles et d'îlots-bancs rendent délicate et difficile la mesure dos super-
ficies. On avait dû ainsi pour la monographie du lac Tchad (P. TOUCHEBEUF
~t coll. - 1969 ... ) se borner à dos estimations setnmaires. J.P. CARUaJZE et
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B. DUPONT (1970) ont présenté les résultats qu~ils avaient obterms pour un
niveau à 282 m. Les cartes topographiques au 1/200 000 de l'ION et au
1/50 000 du Federal Survey Department ont été corrigées, pour la périCf.ie
1967r~1969, par les observations effectuées lors de nos campagnes en bateau
OU avion et grâce à celles dont nous a fait part 1-1. ADICOl'T, pilote de
l'hydravion d'une mission évangélique. Ces documents permettent, pour la
période définie et un niveau moyen à Bol de 281,8:t. 0,5 m, l'est:ïJnation de
superficies moyennes pour lesquelles on peut évaluer les marges d'erreur
(rtI.A.'ROCHE -1971 -).
La superfioie totale et la superficie de toutes les fIes et flot Sr.
bancs ont été mesurées (fig. 31e et 3lf ) par planimétrie des cartes au
1/200 000, découpées pour les nécessités graphiques en 53 régions (fig. 31d )
se regroupant dans les 13 grandes régions naturelies dont il a été question
au paragr. 1.1. et qui sort, représentées sur la figure J.1 f. Par différence,
on a calculé la superficie des eaux, puis la proportion, ou coefficient m,
que représentent les eaux par rapport à la superficie totale (fig. J1e et Jlf)
La superficie totale du lac est évaluée à 22 700 }on2 (tableau XXI1) •
Les :îles occupent 2 600 km2 et les flots-bancs couverts de Phanérogames
aquatiques 2 000 lcra.2 , dont la moitié environ correspond à des flots~bancs
réels, c'est~'à-dire immergés. Les eaux dégagées de végétation s'étendent
sur 18 120 km2, auxquels il convient d'ajouter environ 1 000 km? d'îlots L '
bancs, si l'on considère l'ensemble de la superficie des eaux. Celle-ci,
avec 19 100 krn2, rcprésent,,';i ainsi 84 Î~ de la superficie totale.
Les erreurs sur l' ûstirra tion des superficies (tableau XXII) sont
ducs à l'imprécision des mesures et. du dessin topographique, ainsi qu'aux
variations de superficie entraînéœpar l'oscillation du niveau du lac
(.±. 0,5 m) au cours do la période c'onsidérée. L3..détermi.na.tion des erreurs
partielles (H.A. ROCHE - 1971 ~) permet d'évaluer les valeurs minimales et
rna.x:i.males des différents types de superficie ainsi que les erreurs relatives
correspondantes. La. dis~JIn.étrie des margos d'erreur Gst due au fait que l'in-
certitude sur les superficies inondées de certaines régions n'a pas la même
valeur de part et d'autre do la ligne de rivage adoptée CCilDIle limite moyenne
(1'1. A. ROCHE ~ 1971 -).
WADRI
Fig. 30 Les grandes régions naturelles du lac Tchad de
1966 à 1970, pour un niveau supérieur à 281 m.
r-il'> 31 -a- Points de mesure de l'altitu.de absolue des fonds du lac
::11<.,J. -b- Profils bathymétriques dans la zone sud-est du lac Tchad.
-c- CGurbes d'égale altitude (m) des fonds du lac Tchad. -d- Subdivision
n~ lac Tchad en 53 régions, pour la planimétrie des eaux et des terres
"f n;r~·ir1 r·f,ées,
Fig~ 31 : -e- Superficie totale (km2 ), superficie occupée par les eaux
(km ) et pourcentage de la superficie occupée par les eaux du lac Tchad
dans les 53 régions choisies pour la planimétrie. -f- ~ourcentage de la
sup~rficie occupée par les eaux, superficie totale (km) et superficie
(km) occupée par les eaux du lac Tchad dans les grandes régions naturel-
les. -g~ Altitude moyenne des fonds du lac Tchad (m) dans les 53 régions
choisies pour la planimétrie. -h- Altitude moyenne (m)·des fonds du lac
Tchad dans les grandes régions naturelles. Les valeurs ont été 8'stimées
pour la période 1967 à 1969 et.-ùn niveau moyen à 281,8 m.
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Tableau XXII Superficie des différents éléments géographiques du lac Tchad, de
1967 à 1969, pour un niveau moyen à 281,8 m. Les valeurs extrêmes
tiennent compte des différentes erreurs et incertitudes de l' éva-
luation. La dissymétrie da.ns l'erreur est due au fait que l'incer~
titude sur los superficies inondées n'a pas la même valeur de part
et d'autre de la ligne de rivage aJ.optée comme linti:i:.e moyenne (M.A.
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1.3. ALTITUDE DES FONDS r'~ PRŒ'ONDEUR DES EAU!..!2.V LAC TCHAD.
Les résultats disponibles sur la bathymétrie du lac ont été obte=
nus par A. BOUCHARDUU et R. lJ!1i'LVRE (1957) qui réalisèrent les premiers
enregistrements à l'échO""sondeur, B. BILL<lJ (1963), J .P. CARHaJZB et B. DU~
PŒ"T (1970) et H.A. ROCHE (1971). Une carte regroupant les valeurs meBtU'ées
par les trois premiers auteurs e"::' nous-mêmes est présentée (fig. 31 a), ainsi
que des profils bathymétriques, tracés d'après les mesures effectuées à
l'écho-sondeur par B. BIUION - 1963 - (fig.31 b) j ces résultats permettent
d'esquisser les courbes de niveau du fond (f:i.g. 31 c).
Les altitudes moyennes des 53 régions, correspondant au découpage
planimétrique (fig. 31 d), ont été évaluées en effectuant la. moyenne a.rith~
métique de tout.es les mesures ponctuelles disponibles (fig. 31 g). L'alti n
. tudc moyenna des 13 granàes région~ nat.urelles, mentionnée dans le tableau
xnII , a. été obtenue en pondérant. celle des 53 régions par leur superficie
(fig. 31 h).
L0 tableau XXIII irrlique également les profondeurs moyennes en
1969 pour un niveau à 281,3 ID et les écarts ma.:ximums de l'altitude des 53
régions par rapport à l'altitude moyenne des 13 grandes régions naturelles.
L'altitude des différentes régions s'échelonne entre 275,8 et
: 280,1 m. L'altitude moyenne des fonds du lac est àe 278,2 m pour les
. 18 120 kr;l2 oouverts par les eaux dégagées de végétation. Ceci représente une
profonde1.i1' mo;)rerme de 3,6 ID lorsque. le niveau du lac est à. 281,8·m. L'erreur
à craindre ne doit pas d~pa.sser :t 0~3 ID. Si l~on admet arbitrairement que
l'altitude de~ f.lots";"bancs j..JIImergés 'estde '2'81,0 ID', '~e qui représente une
hauteur d'eau de 0,80 m pour le niveau moyen considéré, l'altitude moyenne
des fonds du lac est alors do 278,35 m pour ur.e surface d'eau de 19 120 km2 •
La partie septentrionale du lac est plus profonde que la partie
méridionale. Dans la partie méridionale, les fonds sont rarement à une alti-
tude inférieur!;;: à 278 r:l. Les Eau:c..li.bres du sud""'est apparaissent C(jlllIle une
région pérideltaïque déprimée par rapport à celles qui l'entourent. Les
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Tableau X:CIII:Altitude moyenne absolue et profondeur moyenne en 1969 des
grandes régions naturelles du lac Tchad (fig. 31 h). Ecarts
maxim.ums relevés par rapport à ces moyennes dans les 53
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fonds s'y établissent entre 278,3 et 'ZIa,7 ID, tandis qu'ils varient dans le
Golfe de l-ieina.ri entre 279,0 et 279,5 m, pour 50 relever progressivEment en
direction des rives. Les îlotsr~bancs et le sud de l'archipel de la zone
sud..est corrospo.'ldent à une surélévation des fonds qui remontent entre Z79
ct 280 m pour s'abaisser ensuite entre 279 et 278 ra, en direction des côtes
du Kanem.
L'altitude des fonds de la Gl'ande Barrière varie entre 279,0 et
Z79;5 m. Dans la part.ie septentrionale, les fonds s'abaissent progressive-
ment vers le nord de 279 à 275 fi pour remc.nter légèrement de Z76 à 277 m
vers les rives du Kanem et en pente plus douce vers les rives occidentales.
Le nOl'd du bassin nigérian, des îlots·~bancs et de l'archipel du
Kanem, ainsi que le sud des îlots'~bancs'du Niger, sont les régions les plus
basses du lac. Les altitudas +es plus faibles, très localisées, atteignent
271,4 m au oud de Bol et plus c()uramment 275,5 ID dans la région des Ilots~
bancs du Niger.
On doit remarquer. que le foro. ûst très régulier dans certaines
régions, tel que le Golfe de ~:Ieinari ; par contre il peut être irrégulier
dans d'autres régions, tel que dans la Grando Barrière ct les archipels, ce
qui est normal puisque le lac y recouvre des dunes mortes. Si les passes
entre les :tles correspondent fréquemment à des seuils' sableux, Mns certains
cas au contraire, des fosses relativement profondes POuv9~ts'y établir.
, En 1969, av.ec dos profondeurs maximales de l'ordre de 6 m (10 m au
. ' ...
sud de Bol), les profondeurs TIlo~rennes d0s grandes r'égi'onsnatm'el1es s' éche-
lom1ent entre 1;5 et 4,7 m.
La courbe des superficies curùulées en f onction de l'altitude des
fonds peut:. être tracée avec J es dormées présentées dans les deux paragraphes
précédents. Les moyennes régionales prises en considération entra1nent un
tracé des extrémités de la ~ourbe qui ne définit pas réellement la superficie
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des eaux. Des points de référence uemettent de corriger cet effet entre
. .
Z79 et 281 m et d'aboutir à une appi.'uche optimale de la rela-i:,ion entre l'al~
titude du niveau et la supcrficie des eaux: (fig. 32 ).
- Pour un niveau moy~n à 281,8 ln la superficie des eaux (et des
îlots-bancs immargés) est évaluée à 19 100 kID2 ,
~ pour un niveau qui devrait dépp.sser 285 !Il, et sans préjuger alors
du rôle du Bahr el Chazal, la superficie suppl~enta:Lre inondée au~delà des
rives de 1967 à 1969 atteindrait 2 200 km2 • En réévaluant les coefficients
de la superficie des eaux par rapport à lé:l. superficie totale dans les diff~
rentes zones du lac, les eaux et les îlots~bancs immergés occuperaient envi-
ron 20000 km2 • Ainsi, il paraît peu probable à l'époque actuelle que les
eaux: puissent. beaucoup s'étendre au-delà de 22 000 krn2 (H .A. ROCHE ~ 1971 -),
- nous n'avons pas pu évaluer avec une grande précision les varia-
tions de superficie lorsque le niveau du lac a oscillé ent,re 282,3 et
281,2 rJ. lJependant, 3ur les rives orientales, nous avons observé un retrait
des eaux de plusieurs mètres à dizaines de mètres dans le Kanem, de plusieurs
centaines de mètres près de Sangaria, ainsi que le développement de barrages
de végétaux: dans certains bras. A cause des rives dunaires abruptes, la va=
riation de superficie est relativement réduite dan.~ le r.anem en comparaison
avec la côte occidentale très faiblement inclinée, où nous avons estimé une
variation de superficie inférieure à 450 km2. Ces observations sont sensi~
blement en accord avec les valeurs fournies par la courbe (fig. 32).
Le développement considérable de la végétation et l'émersion de
longues bandes de terre, qui aCCCil1pagnent les fortes baisses de niveau des
eaux, a.!llène~t l'isolement plus ou màins total de vastes régions, indépen~
d.a.1J:lLJ.ent de l'altitude des fonds. La courbe tend alors à. indiquer des valeurs
par excès de la superficie réelle des eaux: si les régions confinées s'as-
séchent. Son utilisation devient probablement délicate lorsque le niveau des
eaux descend en dessous de 278 u.
Au cours de l t étud<::. du cycle annuel de 1969, les superfioies ont
ainsi oscillé entre 18 800 et 18 400 lcn2, avec \.llro J:lOyermc de 18 600 km2 ,
pour un niveau compris entre 281,5 et 281,0 m.
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. La superf:!.cie des eaux et. des notJs~bancs iImnergée représente la
valeur minimale de la superficie évaporante à prendre en considération pour
le bilan hydrologique. La valeur maximale peut être définie CQlIltlC la super~~
ficie de tous les îlots·~bancs et des plaines côtières. Ces dernières et les
îlots-bancs émergés évaporent à un taux plus faible mais cl:3ci doi-l:. être com-
pensé en partie par le fait qu t on néglige la bordure des îles également
imbibée d'eau. Les pertes globales, d'après la superficie des eaux et des
flots-bancs immergés (fig. 31e ), sont ainsi estimées, par excès, à 233 cm
en 1969.
1.5. VOtŒŒ DU LAC TCHAD.
Le volUIile d'eau contenu dans le lac en fonction de l'altitude du
niveau (fig. 32) est déterminé par intéGration de la relation entre la super~
fide et l'altitude du niveau (fig. 32).
Au cours de 19 8tude de 1969, les volumes ont varié do 61.109 à
55.109 m3• L'erreur Ù oraindre, d'après celles q1.1i ont été évaluées pour les
superficies et les profondeurs, est de l'ordre de L~ 1,5 et + 3.109 rr?, donc
inférieure à. 5 j;.
Pour un !Ùveau à 285 m, le volume serait dG l'ordre de 135 .109 ~.
En conclusion, on retiendra que le lac Tc..~ad est un plan d'eau
pelliculaire dont les profondeurs les plus fréquentes sont comprises entre
1,5 et 4,5 mètres en 1969. Une réduction à. l'échelle des cartes au 1/200 000
. .
donnerait une tranche d'eau qui n'excéderait pas une cinq1J.?ntaine de microns.
2. NATURE Er DISTRIBlJrIOH DES FONDS DU LAC TCHAD.
Le sou·oassernent géologique et hydrogéologique du lac Tchad sera
étudié en détail dans la troisième partie. Qu'il nous suffise ici d'indiquer
o 1 234 5 6 7
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Fig. 32 : Superficie et. volume des eaux du lac Tchad en fonction de
l'altitude du niveau des eaux (d'après M.A. ROCHE - 1971 -).
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que les eaux superficielles reposent directement sur une nappe souterraine
d'une so:Lxantaine de mèt.res d'épaisseur, contenue dans des sables fins, et
que des pert.as du lac par infiltration se réali.sent.
Nous nous li.miterons dans cette deuxième partie à présenter un
résumé des résultats obt,enus par B. DUPONl' (1970) sur la nature et la dis~
tribution dos fonds du lac. Leur étude peut contribuer à expliquer, outre
les rapports entre le lac et la. nappe, les modifications àe salures des
eaux. Il est sür en effet que :
Co la ninéralogie des sédiments dépend des matières en suspension
et en solution dans les caux,
~ les contact.s entre l'ensemble de la masse d'eau. superficielle
et les sémments sont particulièrement développés dans le lac Tchad, en
raison des très faibles profondeurs.
Quatre YJrincipaux t.ypes de sédiments constituent les fonds du lac
Tchad (Fig. 33) :
• Lcs_.~. Elles désignent un matériau sans aucune structure, de
couleur brune, gris0 ou noire, se présentant sous forme de suspension hCi!lO-
gène, ou parfois de gros flocons, dans les régions de fortes salures. Leur
phase acqueuse est toujours importante (de 2)0 à 500 %du fX)ids sec), leur
. .
fraction minérale (environ 80 %du poids sec total) se répartit en trois lots
eranulcmétriqu.es d'importance sensiblement égale : argile, limon et sablu.
La fraction organique (13 %du poids sec) se présente sous forme dE\ débris
végétaux de 0,5 à 2 ou 3 IIDll., encore peu déccmposés et facilement identifiables.
Ces derniers sont parfois très abondants et l'on 50 trouve en présence d'une
véritable tourbe (30 7& de matières organiques). Les t~meurs moyennes en
ca!:'~one et en azote sont de 70 et 6 %. Le rapport CiN, égal à 11, souligne
la part prépondérante des végétau..,"C dans 11 accumula.tion de la matière orga-
nique, le rôle du phyto et zoo-~plancton n'étant, ccmparativement, que secon-
daire.
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• ~s ·argles. Ce matériau gris-bleu se présente sous divers ~.spects
a.rgile molle, homogène, sans structure ; argile structurée, se dé'oitant en
polyèdres anguleux de quelques centill1ètres et en. agrégats de plus petite
taille j argile granulaire oonstituée de petits é1~ents de quelques milli-
mètres à 2 ou 3 cm, ne S1 éc:rc:l.sant que difficilement à la main. La. phase ac'"
queuse représente entre 120 et 320 7; du poids sec de l'argile molle, entre
40 et 130 %de cehù de l'argile structurée. La fraction argileuse repré-
sente 55 à 85 '/ de la phase minérale. La matière organique (3 à 4 %du
poids sec) a un rapport CIN moyen de 10 et conduit à la même remarqUe que
celle faite pour les vases.
· Les_.E.seudo-sabl~s. Formés de petits grains arrondis de 0,2 mm, sans
aucun ciment entre eux, ils ont l'aspect du marc de café. Deux types de
grains peuvent être distingués. Les uns sont formés d'un noyau d'argile, brun-
jaune clair, entouré d'un cortex sOlllbre, d'épaisso1.U' irrégulière, gé;lérale-
ment mince mais parfois épais et à structure pelliculaire nette. Co cortox
présentu fréquet:lll1cnt des marques d'érosion. Les autres présentent une struc-
ture oolithique nette; ont un noyau, rouge très scmbre à noir, arrondi. ou
ovo:i:de, entouré d'un cort.ex brun-rouge, épais, à structure pelliculaire. Los
grains de co t:lrpe sont très généralement plus gros que los premiers ; leur
diamètre est pr':.;sque toujours supérieur à 0,4 mm. Ils ne représentent qu'en-
viron 5 ~;:; de la fraction totale.
• l'es sables. Ils sont fins et bien triés. Leurs médianes sont. ccmprises
entre 0,28 et 0,11 mm.. 10 pourcorrc.age d'élanents fins (inférieurs à 0,05 mm)
n'atteint qu'exceptionnellement 10 ;t L'étude granulcmétrique met en évidence
t.rois stocks différents. Les deux premiers, généralement mélés, correspondent
aux sables de 1 t erg du Kanem (Hoyenne = 0,25 mm) et aux apports des tribu-
taires (1'-1oyenne = 0,16 001). Le troisième stock apparaît, toujours en mélange
(14 ;1,) ; il correspond à des sables dont la. moyArme est voisine de 0,40 lIDD..
Leur teneur en matière organique, toujours faible, est. voisine de 1 ~,~. Les
grosseurs médianes sont cœprises entre 0,20 et 0,28 lrnD..
L'anal:\rse aux rayons X montre que la nature des minéraux argileux








1.<;1 vase et sable
m vase et pseudo-sablel__1L~__v_a_se_e_t_a_rg_I_le_-,----- 1.L~0 .L...- ---'-__





bien cristallisée, domine .largement , tandis que la kaolinite et l'illite sont
en faible quantité ou à l'état de traces. Aucune différence de ocmposition
n'est apparll.e entre les sédiments des différentes zones mais les échantillons
recueillis à l'extrémité nord du lac présentent en plus les raies de la cal-
cite. Aucune différence de ccmposition n'est apparœdans des carottes de
moins de 1 m.
La capacité d'écha..""lge, calculée sur des échantillons totaux de
vase, et non sur la seule fraction argileuse, est voisine de 45 me/100 mg.
Pour les argiles, elle est voisine de 30 me/100 g.
Le fer total contenu dans les vases et les argUes représente
7,5 %du poids sec.
Le noyau argileux des pseudo-sables est formé de montmorillonite
très bien cristallisée avec des traces de kaolinite. L'illite n'apparaît pas.
Par contre, la goethite (Fe2 03' H20) est en quantité importante. Les raies
de la calcite et du quartz sont présentes. Le cortex apparaît sous forme
d'une trame siliceuse poreuse, une fois le fer libéré par attaque à l'acide
chlorydrique.
Les vases et les argiles, prélevées en surface ou en profondeur, ont
généralement des teneurs nulles en carbonates. Cependant, au nord de la la-
titude de la Komadougou, les teneurs peuvent atteindre 5 %. Dans cette ré--
gion, la surface de ncmbreux blocs et granules d'argile présente un encro'O.-
tement carbonaté blanchâtre de très faible épaisseur : lYanalyse aux rayons
X révèle la présence de calcite. Dans les ouadis et les anciens bras du lac,
parfois asséchés, ces encroûtements sont beaucoup plus largement développés,
certains prennent même l'aspect de véritables tufs oalcaires (H.A. RœHE -
1967"', B. DUPOO -1970 -).
2.2. DISTRD3UTION DES FONDS DU LAC TCHAD.
La carte de distribution des fonds (fig. 33) montre qu.c les vases
sont surtout abondantes dans la partie nord du lac, la Grande Barrière, les
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Arclùpels et Ilots~bancs du sud-ouest. Leur épaisseur, n'est habituellement
que de quelques dizaines de centimètres, mais elle peut localement atteindre
et dépasser 1 m,nota.n:nnent dans la Grande Barrière et dahs les anses de l'ar...
chipe1.
Les argiles se renoontrent partout dans le lac, mais parfois recou-
vertes par les autres types de sédiments. Elles se présentent habituellement
sous forme d'argile structurée dans la partie sud en bordure des archipels,
sous forme d'argile molle dans la partie nord, sous forme d'argile granulaire
dans les zones sud-est et sud'~ouest, là où la hauteur dl eau est la plus
faible.
Les fonds sableux sont peu importants et localisés le long àe la
rive nigérianne de Baga Kawa à la Komadougou, au débouché du Chari, de la
Sêrbéouel et de-la Komado'l4gou. Dans le lac lui-mêne, les sables n'apparais-
sent que localement sur de petites superficies oorrespondant à des h~uts-fonds,
à une frange très étroite en bordure des îles et à certaines passes entre
les îles.
Les pseudo-sables se rencontrent à l'ouest du delta du Chari, dans
les Eaux~libresméridionales. Leur épaisseur Gst habituellement de 5 à 10 cm.
ei. peut atteindre 45 cm.
En définitive, les sédiments du lac, mises à part peut-être les
argiles molles, paraissent donc plutôt favorables à l'infiltration des eaux
el en particulier les sables, relativement dispersés dans le lac.
3. LA CLIHATo:L<nTI: DU LAC TCHAD.
Les caractéristiques saisonnières du climat sahélien (ROnIER J.
:964~, RIOU Ch. ~ 1972 -) qui règne sur le lac sont déterminées par les
iéplacements du front intertropical (FIT) qui sépare les masses d'air tropi-
cal oontinental et équatorial maritime (Première partie, paragr. 1.4.).
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Les données climatologiques sont extraites de la Honographie du
lac Tchad (TOUCHEBEUF P. et coll. ~ 1969 ~), ou proviennent, pour les années
1969 et 1970, des résultats bruts obtenus aux stations périphériques. Ces
stations sont situées à Fort-LalD~;r, Bol, Hatafo (dans le polder de Bol) et
Ng'J.igrni.. Pour la pluviométrie, de ndllbreux totalisateurs ccmplètent les
informations. Soulignons que la représentativité de ces stations périphéc--
riques n'est pas très borme en raison du climat plus chaud et sec à ces
stations que sur le lac même, où joue l'effet de l'importante masse d'eau.
3.1. VENTS.
Ce paramètre de l'évaporation nous intéresse ici essentiellement
pour son rôle dans le déplacement des masses d'eau et les variations spa-
tiales de niveau.
D'octobre à avril~mai, pendant toute la saison sèche" l'Harmattan
souffle du secteur nord=est" généralem.ent entre 1 h et 11 h. Le restede
l'année, et en particulier en saison des pluies, la Mousson de secteur sud-
ouest prend le relai. A ces deux v~nts principaux se conjuguerrt des vents
locaux aux effets secondaires. Provoqués par des ascendances ther~iques, ils
sont dirigés la nuit vers le lac et le jour vers les rives.
La figure 34 indique les directions et les vitesses moyennes déca"""
daires des vents à Bol en 1969 et 1970.
3.2. T~,œERATURES DE L'AIR.
Les températures de l'air influent" cormne les vents, l'insolation
et l'humidité, sur IVévaporation et la température des eaux.··
Les températures moyennes annuelles de l'air aux stations périphé-
riques sont de 27 à 28°. Pendant la saison chaude" les températures moyen:'I.es
mensuelles varient de 28 à 32°, et subissent lme légère diminution au cours
de la saison des pluies, aVe~' 26 à 28° en ao'O.t (fig. 4 ). La saison froide,
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de novembre à. février, présente 'lL."1 minimum annuel en jamrier avec 21 à 23-.
Contrairement au minimum de janvier, le minir.rum d'ao~t est uoins marqué en
direction du nord. L'écart diurne est minimum au coeur de la saison des
pluief> (7 à 1(0) et ma.ximum de décembre à février (16 à 2(0).
3.3. Hm.1IDITES.
L'humidité de l'air aux stations périphériques est maximale pen-
dant la nuit et minimale vers 12 h. Le m.ax:imum se situe en aoüt (72 à 81 70
et le minimum. en .févriel"'""l1".ars (23 à 31 7b). La ccmparaison des humidités
enregistrées à l'hygr~ûètre à cheveux à la station de Bol~Dune et celles qui
ont été mesurées par nous-mêmes en mars-avril 1967 par psyc.'l.rdnétrie en
différents points du lac met en évidence l'effet de la masse d'eau sur ce
paramètre. Les masses d'air, qui arrivent à cette époque du secteur nord~est,
se chargent d'humidité en passant sur le lac. Un gradient s'établit sensi=
blement en fonction de l'lililportance des surfaces d'eaux précédemment balayées.
futre les régions méridionales et septentrionales l'écart absolu était ainsi
en moyerme de 50 %. Ces résultats ne semblent pas en accord avec les obser~
vations aux stations, ce qui peut @tre di! à la mauvaise roprésentativité de
celles~ci vis=à-vis du lac.
3.4. DJSOLATION.
L'insolation, mesurée à l'héliographe CANPBELL, présente un Ii1.axi~
mum en mai (278 à 339 h) et d'octobre à décGmbre (310 à 315 h), et un minimum
en saison des pluies, avec 183 à 226 h en ao!lt.
3 .5. WAPORATION •
L'évaporation est un des facteurs essentiels du traçage hydrochi-
mique et isotopique naturel et de la dynamique des eaux (troisième chapitre,
paragr. 1). Elle représente aussi un des tel"!l1es principaux du bilan hydroloc--
gique dont, avec les infiltrations, elle constitue en fait l'inconnue. La
représentativité des données sur l'évaporation aux stations périphériques
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Fig. 34 : Directions et vitesses moyennes décadaires (mis) des vents à
deux mètres du sol à Bol en 1969 et 1970. La longueur des segments est
proportionnelle aux fréquences de direction. Chaque colonne regroupe
les observations d'une décade à 6 h Chaut), 12 h et 18 h (bas) T. U.
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est bien sfu- très sujette à caution lorsqu'il s'agit de les appliquer au
lac. Toutefois la situation .particulière de fl1atafo, dans 1111 polder cultivé
et irrigué, et la présence d '1ll1e nappe phréatique proche du sol, confèrent
à cett0 station llIl olimat probablement assez voisin de celui qui règne sur
les eaux du lac.
L'évaporation moyenne armue1le du lac Tchad, estimée par le bilan
hydrologique à 215 cm (TOUCHEBEUF P. ~ 1969 ~), est très. proche de l' évapo-
transpiration potentielle (ETP) mesurée sur lysimètre à l~tafo où une hauteur
moyenne annualle de 216 cm. a été mesurée dl3 1964 à 1970 avec 1111 écart, inteI"'"
annuel de =. 7 %. Ceci semble confirmer ce qui est généralement admis : l' éva=
potranspiration potentielle est la mesure directe facilement obtenue qui se
rapproche le plus de Ifévaporation réelle d 'WlC grande surface d'eau (maJ
Ch. ~ 1970 -). Pour les calculs du taux de concentration, l':c,-,'P à Hatafo
sera ainsi adoptée ccmne hauteur d'évaporation du lac daI15 la région et aussi
ccm:n.e la hauteur mO:lenne d'évaporation de l'ensemble du lac, ocmpte tenu de
la latituâ,e de liJ.a,tafo.
Pour les valeurs mensuelles, celles de l'ET? seront également adop-
tées car le bilan hydrologique fournit des résultats qui peuyent ôtre en-
tachés jusqu'à 30 %d'erreurs pour certains :::JOj_s, par suite des variations
locales de niveau dues aux changements de direction du vent. La bonne corr~
lation qui existe entre les .hauteurs mensuelles d'évaporation sur bac Colo-
rado enterré et celles de l'J:il'P (écart inférieur à 10 J~) minimise le facteur
biologique qui contribue à cette dernière.
A IJlatafo, ccmne d'ailleurs à Fort":,,Lamy, distant de 150 km, il y a
deux minimums et deux maximums annuels de l'ErP (fig. 35 ). En 1969, les
valeurs sont relativement basses de juillet à septembre (16 à 19 cm), au
cours de la saison des pluies, et de décembre à février (16 à 17 cm), en
hiver. Les valeurs sont les plus élevées de mars à juin (20 à 25 cm), pendant
la saison chaude et sèche, avec un maximum en avril, et d'octobre à novembre
(19 cm).
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Un gradient croissant de l'évaporation, orienté du sud vers le
nord, semble probable bien qu'il apparaft difficile d'en préciser la valeur
réelle. Pendant la saison humide J le fort gradient de pluviosité .décroissant
du sud vers le nord ne peut être sans conséquence sur celui de l'évaporation.
L'ETP mensuelle est. systématiquement plus élevée à Hatafo qu'à Fort~·Lamy. En
1969 et au début de 1970J la différence varie de 1 à 6 cm suivant les mois.
La différence interannuelle est. de 40 cm, soit 18 ~~. On peut penser que la
différence entre le sud du lac et Bol est. inférieure à cette valeur puisque
Fort··Lamy ne subit pas l'influence humide du lac et se situe à une latitude
plus basse que la pointe méridionale du lac.
3.6. PRECIPITATIONS. SUR LB LAC TCHAD.
Les précipitations représentent un terme non négligeable du bilan
hydrologique. En tant que diluant, elles sont à prendre en ccmpte dans
l'étude du traçage hydrochimique et isotopique. On verra également qu'elles
sont par leur répartition spatiale en partie responsables du mouvement des
eaux.
La saison des pluies débute en mai ou J'lUn et se termine en octobre
avec un ma.ximum en aoo.t (40 à 60 %du total annuel). Sa durée et sa précO""
cité augmente en sens inverse de la latitude. La pluviosité décroît du sud
vers le nord, de 550 à 240 mm (fig. 3 ). La hauteur moyerme a oscillé au
cours des 38 dernières années de 123 à 565 mm, avec une moyenne interannu~
elle de 325 I!lIIl.. En 1969, la hauteur moyerme J estimée à 207 mm, s.e place par'~
mi les plus faibles observées jusquYici.
4. LE RIDnŒ HYDRQ.LO}I~UE DU LAC TCHAD.
Les données h;ldrologiques antérieures à 1967~1968 ont· été extraites
des Monographies du Chari (BIILeN B. - 1968 -) et du lac Tchad (TOUCHEBl!lJF
P. - 1969 -).
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Fig. 35 b : Hauteurs mensuelles
d'ETP à Matafo (hachures obliques)
et de pluies à Bol-Matafo (moyenne
des deux stations - hachures
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Fig. 35 a : hauteurs mensuelles
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Fig. 35 c : Hauteurs estimées de
l'évaporation diminuées de celles
des pluies dans les régions méri-
dionales (1), médianes (2) et
septentrionales (3) du lac Tchad.
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4.1. BILAN HYDROLOOIQUE DU LAC TCHAD.
Le volume d'eau contenu dans le lac résulte à tout moment d'un
équilibre entre les apports des tributaires (87 %) et des pluies (13 %) et
les pertes par évaporation (plus de 93 - 96 %) et infiltration (moins de
4 - 7 %). Il n'existe aucun émissaire de surface réellement fonctionnel. Le
bilan peut ainsi être formulé :
V fluvial + V pluie = V évaporé + V infiltré ~ 6 V
Le volume du lac a varié de 49 à 97.109 m3 au cours de la période
de 1954-1955 à 1969-1970.
4.1.1. Alimentation.
Les apports d'eaux ont été présentés dans la première partie (pa-
ragraphe 2.3.) dans le cadre des apports de matières au lac (précipitations
comprises). Rappelons seulement que celui-ci reçoit en moyenne 50.109 m3/an
dont 83 %proviennent du Chari (et de la Serbéouel), 4 %de l'El Beid, moins
de 1 %de la Komadougou. On a mesuré que la partie sud reçoit 95 %des
apports hydriques et que 80 %des eaux fluviales sont déversées au delta du
Chari en six mois, de juillet à décembre. Le tableau II présente les valeurs
des différents apports et les principales caractéristiques hydrologiques du
lac de 1954-1955 à 1969-1970.
4.1.2. Pertes par évaporation et infiltration.
Les pertes globales par évaporation et infiltration représentent
l'inconnue du bilan hydrologique. L'évaluation des pertes mensuelles est
généralement entachée de 20 à 30 %d'erreurs. Avec une précision de 10 %,
on évalue les pertes interannuelles à 235 cm/an. Le bilan hydrologique, par
contre, ne permet pas de séparer les pertes par évaporation et infiltration.
C'est un des buts de l'étude des salures et nous verrons au quatrième cha-
pitre (paragr. 5~) que le bilan' salin conduit à estimer, par excès, les
pertes par infiltration et abandon superficiel entre 4,2 et 7,2 %. Les pertes
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par abandon superfioiel ne peuvent, en général, dépasser el1e&"mêmes 0,5 J&.
L'évaporation représente ainsi une perte annuelle minimale de 225 à 205 cm
(valeur à canparer aux estimations faites au paragr. 3.5.).
4.2. VARIATIONS DU NIVEAU DU LAC TCHAD.
4.2.1. Variations journalières du niveau du lac Tchad.
Des fluctuations pseudcrpériodiques et rapides du niveau des eaux
ont lieu en perm."l.nence (fig.ll~. Dans une même journée des variations de
niveau de 5 à 10 cm ne sont pas rares. Les écarts à la. courbe moyerme peu-
vent être alternativement positifs puis négatifs pendant plusieurs jours
consécutifs. En décembre et janvier, les amplitudes ma.:ximales de fréquence
armuelle et décennale de ces fluctuations sont respectivament de 11 et
18 cm (BILLON B. - 1965 -). Ces nuctua.tions sont attribuées cssent::'ellement
à l'influence des vents qui par frottement engendrent des mouvements oscilla~
toires co.nplexes. Les différences de pression atmosphérique et des averses
localisées sont sans doute susceptibles d' entratI1er parfois de telles varia-
tions.
4.2.2. Varia.tions an;.1uelles du niveau du lac Tchad.
De juillet à déceD.bre~janvier, les apports sont supérieurs aux:
pertes, le niveau monte ; de décembro-janvier à juillet les apports sont.
in!érieurs aux pertes, il. descend (fig. 36 ). Sur 26 armées, la différence
de hauteur entre le minimun et le m.ax:iJn.um armuel est caractérisée par une
moyenne do 0,93.Jn et un écart~tyPe de 0,40 m. La baisse est mains irrégulière
d'une année à l'au.tre, car elle dépend principalement de l'lévaporation qui
est, nous l'avons vu au paragr. 3.5., relativement constante en climat
sahélien.
4.2.3. Variations pluriarmuelles du niveau du lac Tchad.
Le niveau subit des variations pluriannuelles importantes, sans













Fig. 36 Niveaux du lac Tchad (d'après P. TOUCHEBEUF et coll.
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Fig. 37 : Variations du nivéau du lac Tchad aux stations de Bol,
Malamfatori. Karé-Katia et Baga Kiskra de 1967 à 1970. Les altitudes
absolues sont repérées per rapport au nivellement IGN 1956 à Bol et
IGN 1954 à Malamfatori après rattachement à la borne de Basa. Les


















Fig. 38 : Variations du niveau du
lac Tchad à Bol et Kérénowa de
1959 à 1961. Les deux courbes sont
calées arbitrairement l'une par
rapport à l'autre.
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reconstitutions effectuées sur les cent dernières années (TOOCH:ŒEUF P. 2.i
.E2b!:.. ~ 1969 ~), on sait que les altitudes ma.x:i.ma1es et minirna.1es atteintes
à Bol ont été respectivement de 284,5 et. 280,0 m. Ces valeurs cOITespondent
à des surfaces de 22 000 et mains de 16 000 13112 et des volumes de 125.109 et
moins de 35.109 n? Cette évo1utio.'1 traduit un' équilibre précaire entre les
apports qui peuvent varier du simple au triple (20.109 à 65.109 ~/an) et. des
pertes relativement constantes (50.109 à 35.109 ;JI an) et dont les valeurs
sont du même ordre de grandeur que le volume d'eau stockée dans le lac. L' é-
tude a été faite pour un niveau ccmpris entre 282,3 et 281,0 m lors d'une
baisse pluriannuèlle du niveau après un maximum de 283,2 lU en 1962-1964.
4.2.4. Variations Spatiales du niveau du lac Tchad.
Les mesures limnimétriques. effectuées en diverses stations du lac
mettent en évidence une différence d'amplitude annuelle et une inclinaison
saisonnière entre les rives est et ouest (fig. 37 et 38), que laissaient
présumer les anomalies du bilan hydrologique mensuel et le régime saisonnier
des vents dominants.
L'écart entre le ma.x:i..mum et le mininrum annuels est plus élevé sur
les rives occidentales aux stat.ions de lY.fa.1amfatori et Kérénova que sur les
rives orientales aux stations de Bol, Baga Kiskra et Karé Katia. La diffé=-
rence d'a~plitude est de 0,2 à 0,5 m.
L'inclinaison saisonnière du plan d'eau ainsi impliquée est plus
difficile à caractériser car seules les échelles de Bol et de IvIalamfatori
ont été rattachées au nivellement général. Encore fautr'il rappeler que les
nivellements, IGN 1954 et IGN 1956, ont fourni à Bol deu."'t altitudes diffé-
rentes du zéro (278,12 et 277,f17 m). Il n'est pas sür que ce soit deux
nivellements différents ; c'est probablement Je même nivellement avec en
1956 une amélioration des corrections de ccmpensation. L'échelle de Halarn~
fatori est ratta.chée au nivellement IGN 1954 (borne de Boso). Sur la figure
37, les altitudes du niveau sont ainsi repérées par rapport au nivellement
ION 1956 à Bol et IGN 1954 à 1".talamfatori. On constate alors que le niveau
à Hala..11fatori est sensiblement le même qu'à Bol d'octobre à avril·~,
c'est-à-dire quand souillent les vent.s de secteur nord~est, tandis qu'il est
plus bas quand soufflent ceux de secteur suduouest. Compte tenu de la di··
r(::Jction des vents dcminants, l'axe de basculement saisonnier du plan d'eau
doit ~tre orienté nord~ouest -sud.~est et il semble plus logique de consi~
dérer que l'altitude du niveau est plus élevée sur les côtes occidentales
lorsque est établi l'Harmattan. Plusieurs arguments militent en faveur de
cette hypothèse.
- Un des deux nivellements au mains n'est pas assez sûr pour perc-
mettre de caler les niveaux les uns par rapport aux autres avec suffisamm.ent
de précision,
- l'inclir.aison du plan d'eau ne semble pas m.arquée entre la moitié
sud et nord, cCi:1lnc 10 montrent les écarts entN les stations de Bol, Baga
Sola et Karé Katia.. Pa:-- contre, dans la moitié nord, il appara1t important
entre los stations des rives orientale et occidentale. De même, dans la pa~
tie sud, une forte inclinaison du rd.veau existe entre los rives nord~est à
Bol et sud~ouest à Kérénova,
- un calage des courbes les unes par rapports aux autres en fonc=
tion des dates d.e changement des vents permet d'envisager, en période d'Har-
mat.tan (d'octobre à avril·-ma.i), un rd.veau plus élevé à lIa.l.amfatori et à Kéré-
nova qu'à Bol.
En conclusion, la pente nord<~est - sud<"oucst du plan d'eau s 9inverse
avec les vents dominant,s qui tendent à refouler alterl1.ativement les eaux vers
les rives opposées. Le niveau est plus élevé sur les rives orientales que sur
les rives occidentales quand souffleli.les V'ents de secteur nord-est, le con-
traire se produit qua.nd s'établissent les vents de secteur sudg·ouest. L'écarl
de niveau entre les rives peut atteindre de 5 à 25 CI!l.
Ces propos soulignent l'intérêt, pour l'étude de la dynamique des
eaux et du bilan hydrologique, d'observations plus approfondies des variations
spatio-temporelles des niveaux du lac, par l'implantation de plusieurs sta-
tions li.mnigl·aphiques sur le& côtes et les :Ues. Ils expliquent également
pourquoi ces mouvements de bascule perturbent le calcul du bilan hydrologique
à l'échelle mensuelle à partir des lectures de l'échelle de Bol.
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1. TEIvIPERATURES DES EAUX DU LAC TCHAD.
Les températures des eaux du lac Tchad, exprimées en degré centi-
grade, ont été mesurées en 1964-1965, en diverses stations de la zone sud-
est par R. GRAS, A. ILTIS et s. LEVm~DUWAT (1967) et à la station Cl,
12 km à l'est de Malamfatori, en 1967-1968 par A. ROBINSON (1968). J.
LamALLE (1969) a étudié les variations du gradient:. vertical de tempéra-
ture à Bol au cours de trois journées en 1969. Rappelons que les tempéra-
tures des eaux du Chari sont présentées p. 103.
En fait, en regard des vastes dimensions du lac, pou de données
étaient disponibles sur les températures des eaux. C'était uniquement des
observations ponctuelles qui ne défiro.ssaient pas les limites de variation
pour l'ensemble du lac. Ceci nous a conduit à présenter (ROCHE - 1971 -),
malgré leur imperfection, dont les principaux aspects vont être précisés,
les rés'I.Ù.tats globaux obtenus sur le lac au cours de nos campagnes ainsi
qu'à Bol où, depuis l'initiative de A. BOUCHARDEAU en 1957, les Hydrologues
de 1 'ORSTO"1 continuent les mesures.
1.1. l00HODES ET REPRESENTATIVITE DES MESURES.
Les rés'I.Ù.tats sont:. exprimés en degré celsius.
A. ~.
Les mesures de température de l'eau en surface, ont été effec-
tuées à 6h, 12h et 18h entre Bol et Bol-Ile, de 1956 à 1966, puis à l'embar-
cadère O.R.S.T.O.!"I., à quelques mètres de la rive, de 1967 à 1970. Les
données douteuses om été autant:. que possible éliminées.
Soulignons que la station a une position médiane en latitude par
œapport à l'ensemble du lac et qu'elle est située dans un archipel, en
1 Abordure meme de la ri.ve •
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Les températures de 6h sont très proches des rn:in:i.mums journaliers,
tandis que celles de 1811 sont lègèrement inférieures a.ux maximums~ En mars-
avril 1969, l'écart moyen entre les températures maximales et celles de 1811,
mesuré3s en divers points du lac, est de 0,40 sur 13 jours d'observation.
La moyenne des températures à 6h et 18h n'est donc que très légèrement infé-
rieure à la moyenne journalière, définie connne la moyenne des températures
ma.ximale et minimale.
B. STATION Cl.
La station Cl est sit.uée dans le Bassin nigérian, 12 km à l'est de
Halamfatori. La profondeur moyenne était de 5 mètres au moment des mesures.
Les valeurs des températures ont été évaluées d'après un grap.1ique présenté
par A. ROBINSON (1968).
Les mesures ont été effectuées inunédiatemcnt après le prélèvement
d'eau, en surface dans un bécher ou à 0,6 - 0,7 m en dessous de la surface.
Dans ce dernier cas, l'cau pompée directement dans le lac était amenée par
un tuyau soit à. un bécher, soit à une cellule de. mesure de conductivité, où
était lue la température. Le débit dans le tuya.u était tel que la variation
de tcmpérature de l'eau au cours de son transit jusqu'à la cabine était
négligeable. Les températures ont ainsi été mesurées en surface en mars-
avril, juillet et septembre 1969, et entre 0,6 et 0,7 r.l, en mars-avril,
décembre 1969 et février 1970. En mars-avril 1969, des mesures supplémen-
taires ont aussi été .faites sur des eaux prélevées à 0,3 m du fond, dans une
bouteille; spéciale d 'un litre.
Les lectures ont été effectuées lors du cherninement du bateau sur
la plus grande partie du lac, à intervalles de temps réguliers, généralement
entre 6 et 18 heures. Les miIÙmums et maximums journaliors ont pu ainsi être
observés. Los moyennes journalières ont été estimées en calculant la moyenne
arithmétique de ces deux valeurs. Cependant le nonbre de jours relativement
faible, puisqu'il varie de 7 à 24 selon les campagnes, implique que les
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gammes de valeurs observées ne sont pas limitatives, bien que la moyenne
générale calculée pour c.~aque période tende à être représentative de la
température moyenne de l'ensemble du lac.
1.2. PRESENTATION DES RESULTATS.
Les résUltats obtenus à Bol et 3UI' l'ensemble du lac sont présentés
dans les tableaux .x:xJ:lT et x:lV et sur les figures 40 et 41.
1.3. HEURES DES NINTI1UJ.IflS ET DES HAXD1Ul·1S DE LA TE.l\1PERATURE DES EAUX DU
LAC TŒAD.
Les miniImuns ont été généralement observés à partir de 6 ou 7 heures.
ils s'étalent jusqu'à 8 ou 9 heures et les maxinrums entre 13 et 17 heures. En
mars-avril 1969, maximums et minimurn.s se produisent respectivement en moyenne
à 7 heures 45 et 16 heures 00.
1.4. STRATIFICATION THERMI1UE DANS LE LAC TCH@..
A) - Au large de l'embarcadère O.R.S.T.O.H. de Bol, R. GRAS et al.
(1967) ont mesuré en janvier, mai et aoüt, dss écarts diurnes maximums de
- 1,3 à - 2,60 entre le fond (5 m) et la surface. A cette m&le station, en
avril, mai et juin 1968, J. LEHOAI..I.E (1969) a observé, au cours de trais
journées, des écarts maximums de zéro à - 2,00 entre la surface et 0,7 m de
profondeur et de - 1,0 à - 3,00 entre la surfaoe et le fond à 3,0 m (fig. 42).
B) - A la station 01, au cours de l'année 1967 à 1968, entre 13
heures et 16 heures, les écarts de tanpérature entre 2 m de profondeur et la
surface ne dépassent pas - 3,2-,64 %ataIIt'compris entre - 0,6 0 et.- 2,00.
Compte tenu des heures d'observation, ces vale':.trs sont proches de IVécart·
maxiJ:n.um. La stratification est en général plus :ilnportante en saison chaude
(A. ROBINSON - 1968 -).
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Tableau XXIV : Températures moyennes mensuelles des eaux de surface du lac Tchad
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Tableau XXV : Valeurs extrêmes et mo;}remes des températures minimales, maximales
et moyennes journalières de l t eau et de l vécart diurne mesurées sur
l t ensemble du lac Tchad au cours des campagnes do 1969-1970 et à Bol
pendant los périodes correspondantes.
'. '. ':
· ·'. Ensemble du lac '. Bol '.
· · ·'. ': '.
· ·
'. '. Tn '. Tx ': r ':Tx-Tr.L': T6 '. T18 '. r '. T6-T18 '.
















'. ': · '; '.
· · ·
16 '. 27,0 · ': '. '. 28,8 '. 30,7 '. 29,8 '. 1,1et 17 juillet · · · · · · ·
'. '. '. '~ (.22.:1): '. '. · '.· :>28,2: · 29,4 ': 30,9 ·19..d; 1,5'. 1969+ '. ·· · · · · ·"
':>29,4 "':>31,0 ': '. ': 29,9 '. 31,0 '. 30,5 '. 1,9
· · · · ·
'.
's : · '. '.
· ·
· · · · · · ·'. '. 27,2: 29,8 '. 28,5 · 0,7 '. 28,5 ': 28,5 '. 28,6 " 0,2








": '. '. ': '. '. '. ·
· · · · · ·'. '. 20,8 ': 21,7 '. 21,6 '. 0,3 '. 20,0 ': 20,7 '. 20,4 ': 0,5
· 3 au 12 décembre · · · · ·'. '. '. '. '. '. '. '.
· 22,0 · 25,0 ;~; ,., °. 20,5 · 21,3 · 20,9 ,; 0,9'. 196c/ '. · ;), ': '. '.· · · ·'. '. 23,1 '. 27,4 ': 24,8 '. 5,7 ': 21,0 22,0 21,5 · 1,2
· · · ·
': ':
·
'. ': "; '. '. '. " '. ·
· · · · · · ·'. " 19,4 ': 21,9 '. 20,9 '. 1,9 ': 16,8 '. 20,0: 18,8 " 0,2
· 8 au 18 février · · · · ·'. '. '. 24 0: '. '. '. '~ 19, 6 :~• · 20,5 · ~,; 3,5 · 18 2 • 21,0 2,9'. 1970X ': '. , ': '. , ':· · ·'. '. 22,3 '. 27,3 '. 24,8 ': 5,°': 19,8 '. 22,0 '. 20,8 · 4,6•
· · · · · ·
+ l1esures en surface X Mesure à 0,6 en dessus de la surface.
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C) - Le tableau XXVI regroupe, pour les différentes profondeurs d'ob-
servation, les valeurs extrêmes et la moyenne des minimums et des maximums
journaliers, ainsi que les valeurs extrêmes des moyennes journalières et la
moyenne générale, pour l'ensemble du lac, en mars-avril 1969. La figure 43
montre un exemple de stratification thermique en différents points du lac
au cours d'une journée.
Les températures décroissent en profondeur, les écarts moyens par
rapport à la surface sont ainsi de 0,2° à 0,6 - 0,7 m en dessous de la sur-
face, et de- 0,8 à 0,3 m du fond. L'écart moyen entre la surface et le fond
au moment du maximum journalier, est de 1,7°.
D'après 85 mesures simultanées t l'écart de température entre la
surface et le fond varie entre + 0,2° et - 5,9°. La différence de - 5,9° a
été observée le 3 avril à 16h 30, helire du maximum journalier dans les Eaux
libres du sud-est, en l'absence totale de vent, pour une profondeur de 3,5 m
et une température maximale en surface de 34,0°. Les plus grands écarts ont
toujours été observés au cours de l'après-midi, par temps absolument calme,
lorsque les brassages turbulents étaient très réduits.
La stratification thermique des eaux du lac Tchad est conforme au
schéma attendu pour une masse d'eau de très faible profondeur sous climat
chaud. La tempér~ture des eaux décroît en profondeur mais èette str~tifi­
cation est seulement de période journalière et, en général, vers l'heure du
minimum la tempé~ature ~edevie~t hombgène sur toute l'épaisseur~ On observe
- -
ainsi, au cours de la journée, _une accumulation de chaleur à partir de la
surface et, la nuit, une perte-accompagnée d'une homogénéisation pratique-
ment complète en particulier à la suite de circulations verticales et très
souvent par le brassage dû aux vagues. Le lac Tchad est ainsi de type ~­
mictique, d'après la classification de HUTCHINSON et LOFFLER (1956). On
pourrait dire aussi qu'il est, dans un laps de temps de 24 heures, monomic-
tique chaud.
Ces résultats montrent en outre que le fait d'avoir effectué les
mesures en surface jusqu'en octobre puis à 0,7 m de profondeur en décembre et
35 Air à BolEou b Bol












Fig. 40 a Températures moyennes
mensuelles des eaux entre Bol et
Bol-Ile (1956-1966) et à l'embar-
cadère DRSTDM de Bol (1967~1970).
Températures moyennes générales
aux deux stations (1956-19 7r '.
Fig. 40 b Températures moyennes
mensuelles de l'air sous abri à
Bol-Dune (1957-1966) et de l'eau







































Fig. 40 c : Intervalle de variation
pluriannuel des températures moyennes
mensuelles de l'eau à 6 h et 18 h à
Bol (1956-1970).
Fig. 40 d : lempératures moyennes
mensuelles des eaux ~ 6 h et 18 h
entre Bol et Bol-Ile (1956-1966)
et à l'embarcadère DRSTDM de Bol
(1967-1970). Les figurés spéci-
fiques des stations sont les












MARS - AVRIL 1969
Fig. 41 a : Températures minimales et
maximales des eaux de surface du lac






Fig. 41 b : Températures minimales et maximales des eaux de surface du lac
Tchad, de juillet 1969 à février 1970.
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Fig. 42 : Profil de température des eaux du lac Tchad à Bol
(d'après J. LEMDALLE -1969-).
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Fig, 43 Variations de la température des eaux du
lac Tchad, le 26 mars 1969, sur un axe nord-est-sud-
ouest traversant les Ilôts-Bancs du Niger.
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Tableau XXVI : Températures observées sur l'ensemble du lac à dif-
férentes profondeurs en mars-avril 1969 : valeurs
extrêmes et moyenne des minimums et des maximums
journaliers (colonne 1 et 2); valeurs extrêmes des
moyermes journalières et moyerme générale (colorme 3)
(ROCHE M.A. - 1971 -).
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février, n'a qu'une importance relativement réduite et n'entraîne pas
d'erreurs grossières dans les comparaisons qui seront faites ultérieurement
avec les températures des eaux à Bol (paragr. 1.5. et 1.6.).
1 .5. TEMPERATURES MOYENNES DES EAUX DU LAC TCHAD.
A. BOL.
La température moyenne interannuelle est de 26,90 entre Bol et
Bol-île (1956-1966) et de 25,7° à l'embarcadère O.R.S.T.O.M. (1967-1970),
la moyenne géné:ale (1956-1970) étant de 26,5°. Les moyennes mensuelles
(fig. 40) apparaissent aussi systématiquement plus élevées à la première
station, au milieu du bras, qu'à la seconde, en bordure du rivage. Toutefois
cette différence de 1,2° peut aussi être due, en partie, à des températures
plus élevées au cours de la première période d'observation. Exceptiun faite
de novembre, l'écart entre les deux groupes de valeurs est pour chaque mois
inférieur à 2 0 •
Les eaux sont les plus fraîches en janvier, au coeur de l'hiver,
avec une température moyenne de 20°, puis en février et décembre. Un minimum
secondaire, à peine marqué, correspond en août au coeur de la saison des pluies
au cours de laquelle a lieu une légère diminution de l'insolation et des tem-
pératures de l'air. En fait les valeurs moyennes de mai à octobre, penda~t
toute la saison humide, varient seulement de 29,1° à 30,4° avec deux maxi-
mums très peu marqués en juin et en septembre.
La figure 44, d'après J.F. TALLING - 1969 -, permet de situer la
variation annuelle de la température des eaux de surface du lac Tchad par
rapport à celle de différents lacs africains répartis entre 26° de latitude
sud et 330 de latitude nord.
La température moyenne annuelle des eaux est de 1,50 inférieure à
celle de l'air, mesurée sous abri à Bol-dune de 1957 à 1966. Les tempéra-
tures moyennes mensuelles des eaux ne sont que très légèrement supérieures à
celles de l'air uniquement en saison des pluies. Le cas contraire est observé
PC
33°N AGUELMAME 510\ ALI 1951-2
24° ASWAN RESERVOIR 1942









12° MALAWI (NVASA) 1958
17° KARIBA 1961
26° FLORIDA L. 1928
Fig. 44 : Variations annuelles,de._.la....température des eaux
de surface dans différents lacs africains, en fonction de
la latitude. Les dates correspondent à la période d'obser-
~ation. Les courbes successives son~ décalées les unes .
par rapport aux autres et l'échelle communs dè tempéra-
ture (à gaucheJ indique seulement des différences. Les
valeurs absolues peuvent être déduites des valeurs re-
portées sur chaque courbe (d'après J.F. TALLING -1969-
et ce travail pour le lac Tchad).
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pendant le reste de l'armée. Les écarts sont maximums en saison sèche et
chaude. Ils péuvent alors s'expliquer par l'importance de la masse d" eau à
réchauffer après la saison froide et par le refroidissement des eaux consé-
cutif à la forte évaporation qui règne alors.
B. STATION Cl.
Les minimums journaliers n'ont pas été observés à la station Cl
mais les températures mesurées à une profondeur de 5 oètres en sont peu dif-
férentes, bien que légèrement supérieures. Les températures mesurées en sur-
face, entre 13 et 16 heuresJ correspondent sensiblement aux maximums. La
moyenne de ces deux types de valeurs est donc légèrement supérieure à la
température moyenne en surface. On détermine ainsi une moyenne de 26,5°, par
excès, qui n'en demeure pas moins très proche de celle qui a été estimée à
Bol (26, 5°) •
Los variations saisonnières sont aussi sensiblement analogues, avec
un minimum de 19,5° en janvier et un ma.x:i.mum de 30° en juin. Le minimum
secondaire d'août et le maximum secondaire d'octobre sont totalement effacés.
De mai à octobre, les températures varient seulement entre 2!j0 et 30° • Elles
apparaissent plus élevées qu'à Bol en mars et avril, au moment du réchauf-
fement du lac.
La température moyenne annuelle au fond est inférieure de 1 à 2° à
celle de surface.
C. ENS»lBLE DU LAC.
Les moyennes générales sur l'ensemble du lac, estimées en calculant
la moyenne des minimums et des maximums moyens, ·1.:lJ.-ient de 22,3° en février,
23,5° en décembre à 30J 5° (estimée) en juillet, 30,2' en septembre-octobre. La
moyenne journalière la plus basse observée est de 20,9° en février, 21,6° en
décembre et la plus élevée de 31,70 en avril et 31,60 en octobre. Les moyennes
minimales mesurées doivent être cependant légèrement supérieures aux: moyeMes
minimales annuelles qui se situent en janvior l comme c'est le cas à Bol, à la
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station Cl et, pour les températures de l'air, à toutes les stations climato-
logiques du bassin tchadien. Les moyennes maximales des températures de l'air
se situent en avril à Fort-Lamy,en mai à Bol et en juin à Nguigmi, avec une
secondfl pointe en octobre. Toutefois celles de l'eau à Bol et à la station
Cl s'étalant de mai à octobre, les moyennes maximales mesurées en juillet et
septembre-octobre sur l'ensemble du lac sont probablement assez proches des
mOJl"ennes maximales annuelles.
Les moyennes générales, obtenues à Bol au cours des mêmes périodes,
sont égales ou inférieures au plus do 2,7° à celles de lYensemble du lac.
L'écart moyen est de 1,10 • Il serait norrnàl que los moyennes journalières
extrômes, observées à Bol au cours d'une période déterminée, soient comprises
dans l'intervalle de celles qui ont été mesurées sur l'ensemble du lac. S'il
ressort effectivement que les moyennes les plus élevées ont toujours été
mesurées sur le reste du lac, il est curieux de constater que les pl'lS faibles
l'ont toujours été à Bol. Ceci tient probablement à la situation de Bol en
bordure même des côtes mais aussi à la faible profondeur du point de mesure.
On peut ainsi conclure que les caux de la station sont en moyenne légèrement
plus froides que celles de l'ensemble du lac.
L'écart entre la température moyenne mensuelle la plus forte et
la plus faible est de 10,2° à Bol (1957-1970) et 10,5° à la station Cl
(1967-1968).
1 .6. ~~TURES I·IDIIMALES El' HAXDJALES DES EAUX DU LAC TCHAD.
A.~ (températures à 6 heures et 18 heures) •. _.
L'intervalle de variation interannuel des températures moyennes
mensuelles à 6 heures et à 18 heures et la moyenne mensuelle interannuellG
de ces températures aux deux stations sont représentées sur la figure 40.
L'intervalle de variation interannuel varie, selon les mois, de 1,7° à 4,80
pour les minimums et de 2,20 à 0,00 pour les ma.x:imums. Le minimum. moyen
mensuel est de 18,7° en janvier; le maximum. moyen mensuel est compris entre
29,9° et 31,30 de mai à octobre.
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B. STATION Cl (températures minimales au fond ct rna.ximales en surface).
Les températures minimales moyennes mensuelles mesurées au fond
sont e:.3timées à 19° en janvier et les températures ma.:x:i.ma.les moyennes en
surface à 31° en juin.
C. ENSEl"lBLE DU LAC (minilllums et maximums moyens et absolus).
En raison de la répartition tant spatiale que temporelle des mesu-
res, ces valeurs ne représentent évidemment pas les maximums et les minimums
réels de l'année. Les rooarques faites sur les moyennes à ce sujet leur son..
applicables.
Les températures minimales moyennes observées sur l'enseI1ble du lac
varient de 20,5° en février, 22,0° en décembre à 27,1° en oars-avril, 28,8°
en septembre-octobre et plus de 28,2° en juillet. Les' températures IlJB.XilrJf.l.les
moyennes s'échelonnent de 24,00 en février, 25,0° en décembre à 30,20 en mars-
avril et .31,5°en septembre-octobre.
La température minimale journalière la plus basse observée est de
19,40 en février et 20,8° en décanbre tandis que la température maxiraale la
plus élevée est de 35,3° en octobre et 33,80 en avril.
Au cours des mêmes périodes, les minimums moyens sont plus faibles
en décembre, février et mars-avril à Bol que sur l'ensemble du lac. Les
écarts sont coopris entre 0,80 et 2,30 • Le contraire est observé en septembre-
octobre avec un écart. de 0,80 et probablement en juillet. Si l'on considère
la tenpérature minimale la plus basse. mesurée au cours de chaque' période, on
constate qu'clle l'a été à Bol en décembre, février et mars-avril. Ceci re-
joint ce qui a été dit précédeonent au sujet des températures moyennes les
plus faibles et confirme que les eaux de la station de Bol sont relativement
fraîches par rapport à celles de l'ensemble du lac.
Les maxim'tEls moyens sont toujours plus faibles à Bol que sur l'en-
semble du lac. Les écarts varient de 0,8° à 3,70 avec une moyenne de 2,3°. Il
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en est de même des maximums absolus, aVeC des écarts compris entre 2,5 0 et
5,40 ct une moyenne de 4,1 0 • Au moins au cours des mois chauds, les faibles
profondeurs à Bol devraient normalement entraîner des températures plus
élevée.,. Il fa.ut donc y voir l'effet prédominant de la situation de la sta-
tion dans l'archipel et en bordure des côtes où le phénomène est peut-être
général. On peut aussi penser que, notamment en saison sèche, le déficit de
saturation de l'air, plus élevé en bordure des côtes que sur le lac, y
engendre upe évaporation plus importante et !Xlr suito un ra.fraîchissement
plus marqué des caux. - Les différences d'humidité relative de l'air, mises
en évidence au cours de la campagne de mars-avril 1967, confirment que
l'Harmattan très sec, qui souffie du nord-'3st, se charge 1'humidité en pas-
sant sur le lac (1ère partie, paragr. 3.3. )-.
Le fait que les températures de l'eau soient mesurées à 18 heures,
alors que le ma.x:i.m.um diurne est déjà passé, peut toutefois contribuer à
expliquer les écarts. Dans ce sens, on peut constater que les écarts maxi-
mums sont en hiver au cours duquel l'insolation est plus brève et la chute
des températures do l'air plus brutale. Rappelons qu'en mars-avril, sur l'en-
semble du lac, l'écart entre les températures maximales et celles de 18h
n'est que de 0,40 •
1 .7. :mART DIURNE DE LA TEMPERATURE DES EAUX DU LAC TCHAD.
A. BOL.
L'écart diurne moyen mensuel, entre 6h et 18h, est compris entre
1,60 et 1,SO de juin à octobre et de 1,90 à 3,10 de novembre à mai. RapJ:'e-
Ions que l'écart diurne entre le· minimum et le maximum lui est légèrement
supérieur.
B. A LA STATIoN Cl.
Les minimums diurnes n'ayant pas été mesurés, une approximation de
l'écart diurne peut être tentée en considérant l'écart v0rtical qui lui est
légèrement infériour. Rappelons que celui-ci ne dépasse pas 3,20 • Avec comme
valeur la plus fréquente 1,1 et 2,00 •
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C. SUR L'ENSEHBLE DU LAC.
Les écarts diurnes moyens mesurés au cours des campagnes sont com-
pris eI1tre 2,7° et 3,5°, avec un minimum absolu de 0,3° et un maximum absolu
de 6,5°. En mars-avril, l'écart diurne moyen au fond a été évalué à 1,3°.
1.8. VARIATIONS SPATIALES DE LA TEMPERATURE DES EAUX DU LAC TCHAD.
A. A l'échelle du lac, il est difficile de mettre en évidence des
écarts régionaux de température des eaux en l'absence de mesures simultan~E3s
en diverses stat~ons, de caractéristiques physiqut,:)s bien définies, ou de
mesures effectuées sur des distances importantes en un temps relativement
court. par rapport à l'évolution journalière. L'exploitation des résultats
obtenus lors des campagnes en bateau est délicate car, à l Vinfluence des pro-
fondeurs, s'aj.outent on effet la variabilité des températures d'un jvur à
IVautre et, de novembre à avril, une évolution saisonnière qui peut être très
sensible au cours des campagnes qui durent la à 20 jours. Il existe bien des
gradients saisonniers de la température de l'air, mais celle-ci n'est pas le
seul paramètre qui détcnnino la température d0 l'eau. Le régime déS vents et
l'évaporation, liée elle-même à l'insolation, à l'humidité relative et au vent,
jouent aussi un rôle important.. Il appara:tt ainsi complexe, sinon impossible,
de quantifier des écarts régionaux à partir des données climatiques qui ne
sont d'ailleurs elles-mêmes pas toujours très représentatives du climat du
lac. Les moyennes des mirù.mums et des rnaxi.mums mesurés au cours des campagnes
ont été calculées par grandes régions méridionale, médiane et septentrionale
(tableau XXVIbis).Cette méthode globale, sans a~se statistique plus poussée
est critiquable, car aux remarques faites ci-dessus s'ajoute une forte hét&-
rogénéité numérique des résultats suivant les régions et les campagnes: pour
une même région, le nombre de minimums et de mrod.mums n'est pas en général
identique.
On peut cependant constater que les écarts régionaux entre le sud
et le nord sont compris entre 0,7° et 2, 0° pour los minimums et entro 0,7°
et 3,1 0 pour les maximums. Sauf pour les minimums en mars-avril (écart IIl<l.Xi.-
mum do 0,7°), une évolution régionale continue est observée. On note un
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Tableau XXVIbis : Tempéruture3 des e;;-.ux Ç.e nurface de,ns les grandes
'régions du lac' Tchad (ROCHE M.A. - 1971 -).
':Mars-Avril 1969: JuiD.et 1969 .: Sept~Oct 1969: Décembre 1969 ': Février 1970 .:
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accroissement du sud aU. nord pour les max:i.mums en mars-avril (0,7 0 ) et pour
les minimums en juillet (> 1,90 ), et une décroissance du sud au nord pour
les minimums en septembre-oetobre (2,00 ) et pour les minimums (l,50 ) et les
maxï.mws (3,10) en décembre.
Mentionnons que les gradients spatiaux des températures de l'eau
et de l'air ont été comparés en utilisant pour ces dernières les minimums et
maximums moyens mensuels aux stations climatologiques de Fort-Lamy, Bol et
Nguigmi. Les gradients sont de sens cont.raire pour les minimums en mare-avril
et en septembre-octobre et de même sens pour les minimums en juillet et les
maximums en décembre.
La forte augmentation saisonnière des températures de l'eau en mars
et avril, telle qu'elle est observée à Bol, peut expliquer l'accroissement
sud-nord des températures mesurées sur le lac à cetto période, car les régions
méridionales puis septentrionales ont d'abord été parcourues. La région médiane
l'ayant été au milieu et en fin de campagne.
En juillet 1969, les mesures effectuées en hydravion, pendant des
intervalles de temps suffisamment. courts, permettent. une :
- mise en évidence d'un gradient spatial de température. Le 17
juillet, entre les Eaux-libres à l'ouest du delta et l'Archipel du nord-est
(région de Baga Kiskra), l'accroissement sud-nord des températures minimales
est de 2,50 sur une centaine de kilomètres.
- comparaison de la variation s@tiale des températures dans une
grando région. Dans la zone sud-ouest, la température moyenne minimale du lac,
le 16 juillet, est de 27,5 0 tandis qu'elle est de 26,60 à quelques centaines
de mètres des côtes, où la profondeur est inférieure à 0,5 mètres. Les eaux
littorales Be sont plue refroidies pendant la nuit que les caux plus pro-
fondes du large.
Oes variations, dana une région restreinte, ont pu également être
estimées lors des campagnes en bateau. La figure 43 montre un exemple
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fréquent de la variation observée au cours d'une journée de croisière. En
général, dans plus de 95 %des cas, l'écart est inférieur à 0,5° par rapport
à la courbe moyenne définie par l'ensemble des valeurs.
B. Dans les bras côtiers, sur quelques ldlomètres de distance, des
variations spatiales de la température des eaux, pouvant atteindre 1 à 3° ,
ont pu être parfois observées. Ainsi par exemple, alors que normalement les
températures croissent jusque vers 16 ou 17h ou présentent un maximum étalé
de l.5h à 1711, une diminution régtllière de 27,0° à 25,5° a été mesurée le
25 mars 1969 de 14 h à 16h30 de l'entrée à l'extrémité du bras de Tataverom.
Par contre, aucune évolution spatiale n'a été constatée en juillet dans ce
même bras.
C. En mars-avril, les moyennes des températures maximales et mini-
males mesurées dans les Eaux-libres, les îlots-bancs et les archipels sont
respectivement de 30,6°, 29,6° et 29,3- et de 26,9, 27,3~ et 27,0.
Au moins à cette époque, aucune différence marquée, spécifique aux grands
types de paysage, n'apparaît.
1.9. CONCLUSION Er RECOOiIANDATIONS A PROPOS DE LA TEMPERATURE DES EAUX DU
LAC TCHAD.
La comparaison des températures de surface, mesurées sur l'ensemble
du lac et à Bol, montre que les eaux de cette station ont tendance à être
légèrement plus fraîches. L'écart moyen entre les minimums ou les max:im.ums,
suivant les périodes au cours desquelles ont été faites les observations,
varie entre zéro ct 2,7°.
Les températures moyennes annuelles des eaux, observées en surface
à Bol et à la station Cl, sont de 26,5°. Cette valeur est obtenue légèrement
par défaut à la première station et légèroment par excès à la deuxième.
Les températures moyennes mensuelles les plus faibles aux deux
stations sont respectivement de 20° et 19,5° en janvier, au coeur de l'hiver,
et les plus élevées, pratiquement identiques, sont comprises entre 2!j0 et
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30,5 0 de mi à octobre pendant toute la saison IIIOite. Bien que les périodes
d'observation soient différentes, on peut constater la similitude des résul-
tats obtenus aux deux sta.tions. Les écarts diurnes lOOyens mesurés sur l~en­
semble du lac sont compris entre 2,7' et 3,50 et entre 1,60 et 3,1 0 à Bol.
Une stratification thermique des eaux s'établit au cours de la
journée. L'écart maximum, le plus fréquemment compris entre 0,5 et 2°, est
atteint dans l'après-m.i.di. Elle est inexistante au lOOJJIent du minimum diurne
et dénote une hOIOOgénéisation verticale complète des eaux.
Les variations sIatiales de température apI:araissent relativement
faibles. Entre le sud. et le nord du lac, des écarts entre les ma.xi nDuns ou les
minimmœ régionaux ont été constatés et varient selon les époques entre 0,7°
et 3°.
On peut finalement proposer une esti.Jœ.tion provisoire de la. t~­
rature moyenne annuelle de l'ensemble de la msse d'eau lacustre voisine de
270 avec une marge d'erreur de l'ordre de 10 • Ces résultats font apparaltre
les possibilités offertes PIor la comt:araison des mesures réalisées au cours
de ea.tD.J;6.gnes itinérantes avec celles qui sont effectuées à des stations fixes,
pour une coIll"aissance des températures à l'échelle du J.a.c. La méthode utili-
sée ne représente qu~une ébauche qui deVrait @tre développée, en particulier
sur le plan statistique, si les résultats étaient plus complets dans l'esJ=G.ce
et le temps pour le nériter.
Compte tenu des possibilités prévisibles dans les années futures,
on se bornera, pour @tre suffisamment réaliste, à reconmander, non pas liim-
pJantation de plusieurs stations fixes de mesure, mis le déplacement de la
station actuelle de Bol à 200 mètres au large du port, où les températures
seraient mesurées en surface et au fond, au moins à l'heure du mi"'1imum et du
maximum. Parallèlement, les températures seraient systématiquement mesurées
à différentes profondeurs au moins deux fois par jour entre 6h 30 et ah 00
FOur les mi.niIm.mls et entre 15h 30 et 16h 30 pour les maximums, 1=8r les diffé-
rents chercheurs au cours de leurs missions sur le lac. L'un deux serait char~
de centraliser en penœ.nence les résultats. Cette organisation est d'autant
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plus concevable que tous les chercheurs travaillant sur le lac sont intéres-
sés, dans des buts différents, par la températures des eaux et que le travail
nécessaire serait minime en regard des bénéfices escomptés.
On peut ajouter qu'il serait évidemment plus logique que ces me-
sures soient réalisées dans le cadre d'un programme plus large d'observations
climatologiques (et morphologiques) suivant un principe analogue. Son intérêt
apparaît primordial quand on connaît le peu de renseignements disponibles sur
le climat régnant sur les eaux du lac.
2. TRANSPARlliCE DES EAUX DU LAC TCHAD.
La transparence a été mesurée avec un disque de Secchi de 30 cm de
diamètre. Elle est fonction de la quantité de matière solide en suspension et
secondairement de la quantité de plancton. Elle dépend aussi de la charge en
matière en suspension des eaux d'alimentation et de leur répartition dans le
lac. Toutefois, la remise en suspension des sédiments par les vagues fait que
la transparence n'est pas un marqueur précis des masses d'eau. Ainsi elle
dépend également de la nature des fonds, de la profondeur, du développement
de la végétation immergée qui assure un rôle efficace d'abris et de filtre,
de la force et de la direction des vents, de l'exposition des eaux aux vents,
c'est-à-dire essentiellement du type de paysage.
Les eaux du Chari présentent un minimum (10 cm) lors de la pointe
de crue en octobre et un maximum (100 cm) au début de la crue de juin à août
(CARRE P. - 1971 -).
Dans le lac, la transparence est généralement inférieure à 100 cm
sur environ 90 %de la superficie (fig. 44bis). Elle tend à augmenter en
toute saison des Eaux-libres méridionales (20 à 70 cm) vers le nord où elle
atteint un maximum (100 à 300 cm) à l'extrémité des bras côtiers les plus






Fig. 44 bis: Transparence (cm) des eaux du lac Tchad, mesurée au disque
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Fig. 46 : Variation du pH des eaux du lac Tchad en





Fig. 44 bis: Transparence (cm) des eaux du lac Tchad, mesurée au disque
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Fig. 46 : Variation du pH des eaux du lac Tchad en
fonction de la conductivité C Cà 25° Cl. en juillet 1969.
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En 1969, dans la moitié sud aux fonds vaselUc et peu profonds, les
valeurs peuvent être inférieures à 20 cm puis les eaux deviennent plus claires
dans la partie nord alors que l'augmentation des profondeurs leur permet de
se décanter.
D'après R. GRAS et al. (1967), dans les EatL~-libres et les Ilots-
bancs du sud-est, les valeurs minimales en 1964-1965 sont observées en ao~t.
Elles correspondent à l'arrivée des eaux turbides du Chari et à une remise
en suspension des sédiments par les vagues que provoque plus particulière-
ment la Mousson. On remarquera aussi que les profondeurs atteignent à cette
époque leur minimum annuel. Les valeurs maximales sont en décembre, alors que
la profondeur est elle-même maximale et que les caux claires de la crue du
Chari se sont répandues dans ces régions. Dans l'Archipel du nord-est, le
maximum est en février-mars et même en avril dans le Golfe d'Iseirom.
3. pH DES EAUX DU LAC TCHAD.
Les pH des eaux n'ont pas été mesurés sur place, mais en labora-
toire plusieurs jours après les prélèvements. C'est pourquoi nous présentons
seulement les résultats obtenus en juillet 1969, car les mesures ont été
faites alors deux jours seulement après l'échantillonnage effectué en
hydravion (fig. 45 et 46).
Les pH des eaux du Chari sont de 7,0 à 7,2, ceux des eaux de la
partie méridionale, généralement inférieurs à 7,5, ne dépassent 8,0 que dans
le Golfe d'Iseirom. Dans la partie septentrionale, les pH sont supérieurs à
8,3 dans les Ilots-bancs du Niger et de l'Archipel du Kanem ; ils atteignent
9,0 à 9,2 à l'extrémité des bras les plus confinés et minéralisés.
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4. SALUR.ES IONIQUE3 GLOBALES DES EAUX DU LAC TCHAD.
Des travaux partiels avaient permis de dégager les grands traits
de l'évolution des salures globales dans le lac (GUICHARD E. - 1957 -,
BOUCHARDEAU A. - 1958 -, GRAS R., ILTIS A., LEVEQUE-DUWA'r S. - 1957 -,
DUPONT B. - 1967 -, HOPSON A.J. - 1968 -, CARMOUZE J .P. - 1968 - 1969 -,
ROCHE M.A. - 1969 - 1970 -). Nous nous sommes particulièrement attachés à
l'étude détaillée d'un cycle annuel dans l'ensemble du lac.
4.1. REPRESENTATIVITE DE L'ECHANTILLONNAGE DANS LE LAC TCHAD.
A. Variations verticales de salure.
Le protocole des prélèvements d'eau demandait une caractérisation
précise des variations verticales de salure.
En octobre 1966, nous avons mesuré la conductivité des eaux préle-
vées en surface et à 30 cm du fond, en sept points des Eaux-libres et de
l'Archipel de la zone suà-est. La profondeur variait de 1,7 à 4,3 m. Les
écarts des valeurs de surface par rapport à celles du fond étaient compris
de - 0,7 à + 1,7 %pour des valeurs s'étalant de 48 à 195 pmhos cm-1•
En mars-avril 1969, des mesures ont été effectuées systématiquement
à 0,30 ID du fond et en surface ou à 0,60 m en dessous de la surface. Les
écarts relatifs sont mentionnés sur une carte (fig. 47). Les quelques va-
leurs supérieures à 1 %ont été soulignées. Elles semblent être consécutives
à des phénomènes très locaux puisqu'elles voisinent avec des valeurs souvent
très différentes. Les écarts sont le plus généralement compatibles avec les
erreurs de mesure.
Cette absence de gradient vertical s'explique par le brassage par
les vagues et les convections thermiques dont les effets sont rapidement
efficaces à cause des faibles profondeurs. Une stratification saline en
biseau ne peut être que limitée dans l'espace et de faible durée.
Fig. 47 : Différence de conductivité (en %) des eaux entre le
fond et la surface du lac Tchad, en mars-avril 1969. Les valeurs
négatives signifient que les conductivités sont moins élevées






-1Fig. 48 : Conductivité des eaux (~mhos cm
à 25° C) du lac Tchad dans le bras côtier
de Bol en octobre 1966.
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Dette homogénéité verticale a permis d'effectuer les prélèvements
en surface ou à 0,6 m en dessous de la surface.
B. Variations locales de salure dans le lac Tchad.
Dans les Archipels, les mesures ont été généralement effectuées au
milieu des~ (bras) pendant la marche longitudinale du bateau. Les prélè-
vements périodiques aux stations étaient faits à quelques mètres du rivage,
entre 6 et 7 h. La représentativité spatiale et temporelle d'un tel échan-
tillonnage a été étudiée, à Bol." .
En octobre 1966, les conductivités ont été mesurées sur quatre
transversales dans le bras de Bol (fig. 48). L'intervalle de variation
relatif à. la moyenne des valeurs variait de 2,5 à 8,3 %suivant les sections.
Toutefois par rapport à la valeur au milieu du bras, les écarts extrême's
étaient ccmpris entre - 3 et + 8 %.
Une transversale, orientée vers le sud-ouest à partir de l' embarca-
daire O.R.S.T.O.N. de Bol a été étudiée à différentes dates et heures en 1968
et 1969 (tableau XlCVII). Les écarts relatifs de la valeur à la station de
prélèvement Cl 0 m de la rive) par rapport à la moyenne de deux mesures au
milieu du bras (300 et 500 m de la rive) étaient compris entre + 12 et
- 2 %pour des conductivités variant de 144 à 120 )lIIlhos ~.•1. Il est à
remarquer que les écarts mi.nimums (+ 2,9 à 2,1 %) ont été observés à 6 h,
heure à lac]).lelle étaient effectués les prélèvements journaliers. On retien-
dra ainsi qu'il y a dans le bras une légère augmentation de la salure vers
les rives. '
A l'échelle du lac, sur un axe géograp."U.que déterminé, la conduc-
tivité varie suivant les points. Elle présente cependant une évolution con-
time, sans oscillations anarchiques, que des mesures espacées tous les deux
1d1om.ètres suffisent généralement à bien caractériser. Cet intervalle de dis-
tance, généralement adopté, a été diminué dans les régions de très fort gra-
dient ou de variations brusques de salure.
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Tableau XXVII : Conductivité en }Affihos cm-1 à la station de prélèvement (10 m de la
rive) et au milieu du bras (400 mm des rives) à Bol. Ecart relatif
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4.2. RELATIONS ENTRE LA CONDUCTIVITE Er LA TENEUR IONIQUE DES EAUX DU
LAC TêHAD.
Dans la partie consacrée à l'étude des tributaires (paragr. 4.1.)
ont été exposées les causes générales de la relation entre la conductivité
et la teneur ionique globale d'une eau ainsi que l'intérêt des mesures de
conductivit é •
Sur le lac, de telles corrélations ont été tracées graphiquement
pour ~haque campagne de 1969. Les valeurs régionales, caractérisées par un
figuré spécifique, ont été regroupées en différentes classes de conductivité
et leurs moyennes ont été prises en considération (cf. paragr. 5.2.1.). LeE
rnoyemes des valeurs obtenues aux stations fixes ont auasi permis de définir
une rorrélation.
4.2.1. Relation entre la conductivité et la teneur globale en cations
exprimée en millièsuivâient par litre.
Corrnne pour les tributaires (première partie, paragr. 4.1.) la
salme globale des eaux du lac sera exprimée le plus souvent en mell de
cati01s.
On constate que la relation entre la conductivité C ~n prnhos cm-1 )
et la teneur globale en cations rp+ (en milliéquivalent par litre) est sensi~1
blemelt la même pour des eaux de régions dif!érentos (fig. 49 ). Pour le lac,
on es:. ainsi amené à deux conclusions importantes
~ Une valeur de conductivité correspondant à une s0ule salure glo-
bale, quelle que soit la région considérée.
- Les teneurs relatives en cations, qui peuvent être différentes
sui;rant les zones (paragr. 5.2.), n'ont pas d'influence très marquée sur les
conductivités. L'évolution relative des teneurs, qui va de pair avec l'accrois-
sement de ln salure globale, semble seulement déterminer une légère augmen-
tation de pente de la courbe de corrélation. Effectivement, dans le cas do
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J.' évolution d '~e. même solutioll sous l'effet de l'évaporation la relation
doit être linéaire au moins au début du processus, c'est-à-dire pour les
faibles concentrations.
Environ 1000 résUltats ont été pris en considération. Les points
représentatifs définissent une courbe qui est pratiquement la même jusqu'à
-1des conductivités de 300 pmhos cm , puis qui s'individualise pour chaque
campa.gne et pour les stations. Cela doit tenir essentiellement aux erreurs
de mesures de conductivité et d'analyses en relation avec les conditions
différentes d'exécution~ Quoi qu'il en soit, l'écart des courbes enveloppes
à la courbe moyenne reste dans les limites d'erreurs d'analyses et de mesures.
+ -1Par exemple, il est de ±. 3 %pour rp = 7,5 mail et C = 750 pmhos cm ,
% + / -1+ 3,5 pour rp = 10 me 1 et C = 1000pnmos cm •
La courbe moyenne correspond à celle qui a. ét,é obtenue avec les résul-
ta.ts des stations (fig. 49 ) ou .coux de la J1Ùssion de septembre-octobre.
Elle peut être définie par les trois équations linéaires suivantes:
Pour C < 500
Pour 500 < C < 1000







4.2.2. Relation entre la conductivité et la teneur globale en ions
exprimée en §iJL -
La corrélation entre la conductivité C (en ).lIlIhos cm-1 ) et la teneur
globale en ions p (mg/l) a été tracée gra.:r-i1iquement avec les résUltats
obtenus aux: stations fixes (fig. 50 ) •. L08 équations sont:
Pour C < 1000
Peur C > 1000
p = 0,86 C











o 500 . C Cpmhos cm· 1) 1000
Fig. 49 : Relation entre la conductivité C (à 25° C) et la
+teneur globale .en cation rp (en me/l) moyennes annuelles
des eaux du lac Tchad aux stations d'observation (fig. 66).
1 : Hadjer el Hamis, 2 : Soula, 3 : Bol, 4 : Choua, 5 :
Kouta, 6 : Ndjowa, 7 : Ndjowa extrem, 8 : Daguil, 9 :
Daguil extrem, 10 : Baga Sola, 11 : Haykoulou, 12 : Borgo-
merom, 13 : Baga Kawa, 14 : Malamfatori, 15 : C 1, 16
















o 500 C (J.,Jmhos cm-1) 1000
Fig. 50 : Relation entre la conductivité C (à 25° Cl et
la teneur ionique globale p (Ca, Mg, Na, K, C0 3 , etC03H en mg/Il moyennes annuelles des eaux du lac Tchad
aux stations d'observation. 1 : Hadjer el Hamis,
2 : Soula, 3 : Bol, 4 : Choua, 5 : Kouta, 6 : Ndjowa,
7 : Ndjowa extrem, 8 : Daguil, 9 : Daguil extrem,
10 : Baga Sola, 11 : Haykoulou, 12 : Borgomerom,
13 : Baga Kawa, 14 : Malamfatori, 15 : C 1, 16 : Baga
Kiskra, 17 : Magi, 18 : Tataverom.
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4.3. PRESENTATION DES RESULTATS DE BASE SUR LES SALURES GLOBALE§..
4.3.1. Cartes de conductivité dos eaux du lac Tchad.
De 1966 à 1970, nos campagnes ont permis de tracer huit. cartes de
conductivité plus ou moins complètes de l'ensemble du lac (fig. 51,52 et 54)
et huit cartes partielles de la partie méridionale (fig. 52 et 53 ). Parmi.
ces documents, six cartes établies de mars-avril 1969 à février 1970 (fig.
54 ) permettent on particulier l'étude des variations au cours d'un cycle
annuel dans les prinoipales grandes régions du lac. Les cartes ont générale-
ment été dressées d'après plusieurs centaines de mesures; les plus complètes
en comprennent environ un millier. Les cartes de toneurs globales en cations,
exprimées en me/l, (fig. 57 a) ont été tracées grâce aux corrélations établies
entre ces valeurs et les conductivités (paragr. 4.2.1.).
4.3.2. Courbes de variations temporelles de la conductivité à des
stations fixes.
- En 1964-1965, R. GRAS, A. ILTIS et S. ~-V~UE-DUWAT (1967) ont
mesuré chaque mois les conductivités en douze stations réparties entre le
delta du Chari et Bol-île ainsi que dans l'Archipel d'Iseirom (fig. 66 ).
Ces résultats sont présentés à nouveau dans cet ouvrage en raison de leur
intérôt parti culier (fig. 67 ).
- D'octobre 1966 à mai 1968, nous avons mesuré les conductivités
environ une fois par mois à Bol, à l'embarcadaire O.R.S.T.O.H. (fig. 73 ).
D'avril à décembre 1967, nous avons effectué également des mesures aux sta-
tions de Choua (no 4), Ndjowa (no 6) et Daguil (no 8) (fig. 69 ).
- Un progranune d'échantillonnage en dix-huit stations a débuté
entre octobre 1968 et mars 1969. Il a ét é arrêté entre janvier et octobre
1970, suivant les stations, après que les résultats aient été obteInlS au
minimum pendant une année. La période pendant laquelle nous avons effectué
ces observations recouvre ainsi généralement celle au cours de laquelle nous
avons dressé les six dernières cartes :
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• Dans la zone nord, les conductivités ont~nsi été mesurées chaque
jour à Haykoulou (no 11), Borgomerom (no 12), Baga Kiskra (nO 16), }"lagi
(no 17h Tataverom (no 18) et chaque semaine à "Ma.lainfatori (nO 14) et en Cl
(no 15). A Baga-Kawa (no 13), la fréquence des mesures disponibles est très
variable (fig. 6a a, b c).
• Dans la zone sud-est, les mesures ont été journalières sur les rives
à Hadjer el Ramis (no 1), Soula (nO 2), Bol (nO 3) et Baga Sola (nO 10)
(fig. 68d) et mensuelles à Choua (hO 4), l\outa (no 5), Ndjowa (no 6), Ndjowa
extrêm (nO 7), Daguil (nO 8) et Daguil extrêm (no 9) (fig. 69).
A Bol, on peut disposer en outrf:;, pour compléter les observationr,
d'une mesure effectuée par B. DUPONT (1965) en septembre 1965 et d'une série
de résultats mensuels obtenus par J. LEl'IJ:OALLE de janvier 1968 à mars 1970,
300 m au large de l'embarcadaire O.R.S.T.0.1'1. Les résultats originaux exprimés
en mell ont été traduits en J1L'1.~OS cm-1 (fig. 73).
• Dans la zone sud-ouest, il n'a pas été possible d'installer des sta-
tions car il n'eriste pas d'îles habitées en permanence et la rive nigé-
riano y est difficilement accessible.
4.4. REPARTITION SPATIAIE DES SALURES GWB.ALES DANS LE LAC TCHAD.
4.4.1. Principales caractéristiques des salures globales.
En règa"rd de l t endoréisme de la cuvette et des conditions clima-
tiques qui y règnent, la faible salure des eaux est une caractéristique
étonnante du lac Tchad. Les salures globales varient entre 40 et 1500 ,urnhos
cm-l, soit 0,8 et 4D mell ou 35 et 1400 mg/l d'ions dissous*. La valeur
:*: Des valeurs de 2200 et 3300 pmh.os cm-1 ont été mesurées derrière d'épais
barrages de phragmités à Soro et Iseirom, mais dans ces cas il n'est pas
certain que des seuils sableux n'aient pas été émergée.
MAR8- AVRIL 1967
Fig. 51 : Conductivité électrique (en ~mhos cm-1 à
25 0 C) des eaux du lac Tchad. en mars-avril 1967.










Fig. 52 : Conductivité électrique (~mhos cm-1 à250 C) des eaux du lac Tchad en janvier 1968,
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Fig. 53 : Conductivité électrique (~mhos cm-1 à 25 0 C) des
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cm-
1 à 25° C) des eaux du lac Tchad·té électrique (en ~mho9Fig. 54 : Conductiv~
en 1969 et 1970.
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moyenne pour l'ensemble du volume d'eau est en 1969 de 370 prohos cm , soit
3,95 mell ou ,320 mg/le Cette caractéristique du lac, peut-être la plus ori-
ginale, a posé d'emblée le problème de la régulation saline des eaux.
Les différences de salure entre le fond et la surface du lac (fig.
47 ), positives ou négatives mais toujours faibles, sont le plus souvent
comprises à l'intérieur de l'intervalle d'incertitude sur la mesure, évalué
à 1 %. Cette homogénéité verticale s'explique par le brassage par les vagues,
et secondairement par les convections thermiques, dont les effets sont rapi-
des et efficaces en raison des faibles profondeurs. On peut penser que le
mélange vertical est en fait plus rapide que la stratification saline qui
tend probablement à s'établir à la suite de déplacements d'eau de direation~
et de vitesses différentes sur une même verticale. Il convient de souligner
d'autre part que, si l'on considère un laps de temps relativement court, les
salureSdes eaux autochtones et al1ochtones sont généralement peu différentes.
Il existe Un gradient croissant de salure orienté du delta du Chari
en direction des rives. Sur les cartes (fig.51 à 54), les courbes isosalines,
de valeur croissante, tendent ainsi à être concentriques au delta du Chari et
J?8,rallèles aux côtes. Cette augmentation dE.s teneurs en sels est provoquée
;:ar l'évaporation progressive des eaux au fur et à mesure de leur éloigne-
:nent des embouchures, de celle du Chari en particulier. On comprend ainsi que
les valeurs soient plus élevées dans les régions fermées sans tributaires,
c'est-à-dire la partie septentrionale du lac, où le rôle de la Komadougou est
négligeable, le golfe d'Iseirom et les bras côtiers. 1.falgré oet accroissement
marqué des salures, les valeurs ma.x:i.males en bordure des rives demeurent
faibles et comprises entre 100 et 1500")JIIlhos cm-1 • Elles impliquent, de toute
évidence, des pertes d'eau marginales sur les rives qui ne sont pas balayées
par les courants.
Des variations saisonnières modifient le schéma de répartition
concentrique des salures dans de grandes régions. La modification la plus
marquée est l'apparition de deux langues de plus faibles salures qui s'al-
longent de la partie sud du lecvers la partie nord. L'une est située le
long de la rive nigériane et s'élargit au large de la Komadougou, l'autre
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R'étend dans la moitié orientale de la Grande Barrière et les Ilots-bancs du
Kanem. Cependant, elles apparaissent plus ou moins marquées et disparaissent
même totalement au cours des saisons. Elles peuvent être à l'origine d'une
inversi.on du gradient de salure i)endant plusieurs mois de l'année entre la
Grande Barrière et les régions plus septentrionales. Comme nous le verrons
ultérieurement dans le troisième chapitre, ces langues de plus faibles sa-
lures sont déterminées par le déversement des eaux de la partie sud dans la
partie nord.
Dans la Grande Barrière ou sur ses bordures immédiates, la circu-
lation saisonnière des eaux détermine également de brusques variations splll.tiales
du gradient do salure. Cette démarcation pntre les parties nord et sud du ~ ac,
qui se déplace au gré des saisons, représente un des caractères les plus
frappants de la répartition dos salures.
Une inversion saisonnière du gradient est observé aussi dans les
Eaux-libres du sud-est. Elle est essentiellement provoquée par la variation
temporelle de la salure des eaux du Chari. Celui-ci déverse à partir d'août
des eaux de plus en plus minéralisées qui se répartissent en auréoles concen-
triques au Delta.
4.4.2. Gammes régionales de salures globales.
Les documents disponibles (fig. 51 à 54) permettent de préciser les
gammes de salure dans les diverses régions du lac au cours des années 1967 à
1970. Les régions balayées, au cours d'une année, de mars-avril 1969 à février
1970 par des courbes isosalines de valeurs données (fig. 55 ) ont été déli-
mitées à partir des cartes saisonnières. En mars-avril 1967, une prospection
systématique des principaux bras côtiers, complétée localement par les obser-
vations do 1968 et 1969, a permis une estimation des salures moyennes sur
l'ensemble du front côtier (fig. 51 ) •
Los valeurs citées englobent les variations annuelles.
----------- MARS - AVRil
MAI- JUIN
........................... JUILLET
-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.- SEPTEMBRE - OCTOBRE
--------------------- DECEMBRE
00000000.0000.00000000000.. FE V RIE R
Fig. 55 a : RégiQqs balayées par une courbed'isoconductivité
donnée (~mhos cm à 25° C) de mars-avril 1969 à février 1970.
Les figurés des limites indiquent les dates d'extension maxi-
male et minimale de la courbe.
----------- MARS - AVRIL
MAI - JUIN
••••••••••••••_........... JUILLET
-.-.-.-.-.-.-.-._.-.-.-.- SEPTEMBRE - OCTOBRE
--------------------- DE C EMBRE
........................... FEVRIER
Fig. 55 b : RégiQ~s balayées par une courbe d'isoconductivité
donnée (~mhos! cm à 25° C) de mars-avril 1969 à février 1970.
Les figurés des limites indiquent les dates d'extension maxi~
male et minimale de la courbe.
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Rappelons ici que les conductivités moyennes hebdomadaires des
eaux des tributaires oscillent entre 35 et 75;milios cm-1 au delta du Chari,
110 et 170pmhos cm-1 à l'estuaire de l'El Beid, 60 et 2oo)Utihos cm-1 à celui
ue la Komadougou. Les quelques mesures effectuées dans la Serbéouel à Maltam
étaient identiques à celles de Fort-Lamy. Ce défluent très encaissé doit
déverser dans le lac des eaux de même conductivité que le Chari au delta.
• ZOne nord : Dans les Eaux-libres au large du Delta, les valeurs
observées varient de 44 à 150jlmhos cm-1 suivant la période de l'année et la
distance par rapport à l'embouchure. Dans les régions médianes, elles sont
comprises entre 70 et 500 pmhos cm-1• Plus au nord, depuis la ligne Malam-
fatori-Karé Katia jusqu'à l'entrée des bras côtiers, les conductivités aug·
mentent de 300 à 600 ou 800~os cm-1 (fig. 66). Puis elles atteignent 1000 à
15oo)lmhos cm-1 aux extrémités des bras compris entre Diakimé et Karé Katia.
Les valeurs maximales dans les bras côtiers situés au sud de cette station
oscillent entre 400 et 650;rrahos cm-1 • Sur la rive occidentale, depuis Baga
Kawa, les valeurs croissent avec la latitude de 80 à 700~os cm-1 , mais
varient beaucoup au cours de l'année.
• Zone sud-est : Les conductivités dans les Eaux-libres s'étalent de
44 à 90~os cm-1• Dans l'Archipel, elles atteignent environ 120)1rahos cm-1
à ,l'entrée des bras côtiers situés entre Baga Sola et Iseirom et 125 à
550jUrihos cm-1 aux extrémités de ceux-ci. A l'est de Bol, dans l'Archipel, les
valeurs sont supérieures à 100 et dépassent 600)Umhoscm-1 sur les côtes à
l'est d'Iseirom. Dans le Golfe de Tourba,les valeurs sont comparativement
plus faibles. Les valeurs mesurées au large des rives ne dépassent pas 135 à
215prnhos cm-1 et sont comprises entre 80 et 540 pmhos cm~1 sur les côtes
méridionales.
-1
• Zone sud-ouest: Les conductivités minimales, de 45 à 50 pmhos cm
sont observées dans les Eaux-libres. Les valeurs maximales-mesurées sur les
rives s'étalent de 80 à 240 pmhos cm-1•
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4.4.3. Accroissement spatial des salures globales.
L'augmentation des salures globales dans le lac peut être e.xpnmee
par le rapport entre la salure des eaux lacustres (en me/l) et la salure
moyenne des eaux d'alimentation, évaluée à 0,525 mell de cations. J.es courùetl
d'isorapports ont par conséquent un tracé analogue à celui des courbes d'iso-
concentrations (fig. 56 ).
En bordure des rive~ les eaux peuvent être 25 à 40 fois plus salées
que los eaux d'alimentation. C'est le cas au bout des bras littoraux de
l'Archipel nord et à l'extrêmité du Golfe d'Iseirom. Toutefois, les rapports
ne dépassent pas trois à quatre sur le littoral et la zone sud-ouest. et del'x
à douze entre Baga Kiskra ct Iseirom.
Dans la partie s~pt:.entrionale du lac, les eaux sont, en moyenne,
environ .10 fois plus salées que les eaux originelles, tandis qu'elles ne le
sont qu'environ deux fois dans la partie méridionale.
4.4.4. Gradients de salures globales et principales masses d'eau du
lac Tchad.
Les courbes de saltlre globale, exprimée en mell de cations, en
fonction de la distance ont été traoées sur différents axes, choisis de
façon à souligner au mieux pour chaque période d'observation les variations
de gradient de salure (fig. 57 ). L'étude de l'ensemble du lac (Cf. A.)
précèdera celle des bras littoraux (Cf. B).
A. Gradients et principales masses d'eau dans l'ensemble du lac.
Les variations de ce gradient permettent, dans une certaine mesure,
une caractérisation et une délimitation des principales masses d'eau (fig.
57 ). Certains fa.its sont cependant à souligner:
- Les mélanges conduisent à une homogénéisation des eaux. dont les
gradients de salure tendent vers une valeur unique, interdisant à la limite
toute séparation des masses d'eau.







Fig. 56 : Rapport des teneurs ionique globales (exprimées en me!l)
des eaux du lac Tchad en 1969 et 1970. à la teneur ionique globale
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Fig. 57 b : Les grandes masses d'eau du lac Tchad en 1969-1970, d'après
les valeurs et les variations spatiales des 9alures Ccf. 57 a).
1 : eaux méridionales, 2 : eaux intermédiaires, 3 : eaux médianes,
4 : eaux septentrionalés, 5 : eaux sud-orientalés, 6 : eaux
oriertales, 7 : eaux sud-occidentales.
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Fig. 57 a Cartes des teneurs totales en cations (rp+, en me/1) des eaux
du lac Tchad en 1969 - 197D. Evolution de ces teoeurs en
fonction de la distance sur des axes déterminÉs.
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- L'évolution saline du lac suit un cyol.e a.nnue1 et 1.es salures
présentent ainsi ~haque année, à une date donnée, sensiblement les mêmes
caractéristiques dans les mêmes régions. Or il est évident, qu'il ne s'agit
ras des mêmes eaux d'une année à l'autre. En fait, les masses d'eau que l'on
peut caractériser au oours des saisons voient leur salure évoluer, elles se
déplacent et se mélangent de façon à ce qu'elles deviennent ou contribuent
à former, pour une part plus ou moins importante, d'autres masses d'eau de
salure de plus en plus élevée. Il s'agit dans ce paragraphe, d'une descrip-
tion essentiellement statique, l'aspect dynamique des phénomènes sera décrit
dans le cadre de l'étude des mouvements dos eaux.
- Une masse d'cau de gradient constant, qui viendrait occuper def'
régions de profondeurs H ou de coefficients In. (superficie des eaux par rap-
port à la superficie totale) différents, aurait alors des gradients de salure
différents. Les variations de ces paramètres morphologiques entraînent une
Hl ~
variation relative du gradient de salure égale à - - 1 et - - 1. Dans unH2 nl2
bras de profondeur uniforme, la variation de largeur 1 entraî.ne également une
variation relative du gradient de salure égale à f. -1. Il convient donc
2
d'être attentif au lieu où se réalisent les variations de gradient pour voir
si elles ne correspondent pas à de telles variations morphologiques. L'ajus-
tement des gradients à une loi mathématique sera tenté dans les bras litto-
raux (Cf. B).
Les zones nord, sud-est et sud-ouest seront successivement étudiées:
a) Zone nord: Ians la zone nord, quatre grandes masses d'eau peu-
vent être distinguées toute l'éUmée : les eaux méridionales, intermédiaires,
médianes et septentrionales. Un cinquième type d'eau, identifiable dans les
bras littoraux, sera étudié tùtérieurement (Cf. B).
En mars-avril, dans le bassin méridional, un gradient. régtùier et
faible caractérise de 0,6 à 1 mell (axe t:J B) la première masse: les eaux
méridionales (fig. 57 ). Au-delà, une brusque augmentation du gradient se
réalise dans le sud de la Grande Barrière et à proximité do la rive
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nigériane, de Baga Kawa (a.xe l P et AB). Les fortes valeurs des gradients
marquent les eaux intermédiaires qui séparent les eaux méridionales, de sa-
lures inférieures à 1 me/l, des eaux médianes, de salures supérieures à
3 me/l. Oelles-ci s'étalent dansla plus grande partie des régions médianes.
Une augmenta"Gion soudaine du taux d'accroisse~ent se produit au nord de la
latitude de Boso, dès 4 me/l à l'ouest (axe N H) et 5 me/l à l'est (axe 0 0).
Elle délimite les caux septentrionales dont le gradient est régulier jusque
vers 10 me/l.
Les salures des eaux médianes, comprises entre 3 et 4 à 5 me/l,
sont plus élevées à l'est qu'à l'ouest (axe D B, F G, B 0 et B M). Bien que
remarquablement faibles, ce qui est l'indice d'une forte homogénéisation, les
gradients apparaissent cependant nets (fig. 57 ). Il est ainsi possible,
toutefois sans délimitations précises, de distinguer deux masses d'eau, mé-
diane occidentale et médiane orientale. Les courbes d'isosalines dessinent
deux gouttières emboîtées. La plus orientale plaque contre la rive du Kanom
une poche d'cau de plus faible salure (axe F G). On observe ainsi des inver-
sions de gradient, contraire au schéma normal dans le Bassin nigérian (axe
B N N et P N H) et l'Archipel du Kanem (axe F G).
En mai-juin, les quatre mêmes massesd'eau sont encore individua-
lisées bien que les variations de gradient qui les délimitent, moins marquées
que précédomment, soient l'indice d'un m.élange plus développé des eaux sur
leur front de contact (fig. 57 ).
La séparation des eaux méridionales et intermédiaires apparaît
moins nette. Les teneurs en cations, comprises entre 0,8 et 2 me/l déter-
rninent en fonction de la distance (axe 6 B) un nouveau segment de droite
représentatif du mélange des deux masses d'eau. Ces eaux peuvent être ratta-
chées à la masse intennédiaire qui s'étend ainsi jusque dans le Bassin m.éri-
dionaL
. Il en est de m.ême des limites entre les eaux médianes et septen-
trionales. Tandis qu'en mars-avril, le changemet;-t de pente de la courbe d'évo-
lution spatiale (axes BOO et P N H) est brusque, un segment de pente
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intermédiaire, qui. caractérise les eaux de salures comprises entre 4,5 et
6,5 me/l, apparaît en mai-juin (axe F D). Une partie des eaux médianes
conmence ainsi, après vieillissement, à alimenter les eaUX septentrionales,
tout en s Vy mélangeant.
La limite entre les eaux médianes occidentales et orientales est
encore plus arbitraire qu'en mars-avril.
En juillet 1969, une modification importante apparaît dans la
répartition des salures (fig. 57 ). Les observations effectuées aux stations
nous permettront de préciser qu Velle a débuté en juin.
Le fort gradient qui existe de 0,8 - 1,2 à 3,5 - 4 me/l de part
et d'autre du méridien de Baga Kawa (axes B G, B F, B E et B D) marque les
eaux intermédiaires. Observées plus au nord-ouest que précédemment, elles
occupent presqu'entièrement la Grande Barrière et débordent légèrement dans
le Bassin nigérian. Elles séparent toujours les caux méridionales de salures
inférieures à 0,7 - 0,8 m€;/l, qui selon une langue aigüe atteignent la GTande
Barrière, des caux médianes, de salures comprises entre 3,5 et 5 - 6 me/l,
bien identifiables par la forte diminution de gradient dans le Bassin nigé-
rian (axes D,B F, ÔB E, 6. B D et Ô B C). Les eaux plaquées le long de la
rive nigérianne, de salures relativement homogènes comprises entre 4,5 et
6 me/l, peuvent représenter la relique de la masse médiane occidentale. Au
nord de la Korna.dougou, celle-ci est adjacente à la masse septentrionale.
Dans la moitié orientale de la partie nord (axe B C), seules deux
variations du gradient peuvent être mises en· évidence. L'une se réalise vers
1,5 mc/l, dans le sud de la Grande Barrière, elle marque la limite des eaux
méridionales et intermédiaires ~ L'autre observée vers 8 me/l est difficile
à interpréter, d'a.utant plus qu'elle a lieu dans une région d'archipel dense, .
non loin des côtos.
En septembre-octobre, l'évolution constatée en juillet s'est pour-
suivie, pour aboutir cependant à une répartition des caux du même type (fig.
57 ). La masse méridionale (axes /j B M, B H et G 1) s'est étendue vers le
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nord. Elle occupe le Bassin méridional, toute la Grande Barrière et atteint
le Bassin nigérian et les Ilots-bancs du Kanem. La variation de gradient qui
marque le contact avec les eaux intermédiaires a lieu à partir de 0,8 -
1 me/l sur la bordure du Bassin nigérian et de 1,8 me/l au nord de la Grande
Barrière. Ici le mélange plus important avec les eaux intermédiaires en est
la cause et se traduit d'ailleurs, depuis 1 me/l, par un gradient sensible-
ment plus élevé.
Les variations de gradient, permettant l'identification des masses
intermédiaires et médianes, bien marquées dans le sud du Bassin nigérian
(axes B H, G l, F J), vont en s'atténuant vers le nord (axe M D) et n'exis-
tent plus dans les Ilots-bancs du Kanem (axes H C, l'{ K, M J). Les mélanges
constatés en juillet 1969 ont continué à se réaliser. Il en est de même,
dans cette région, de la limite entre les eaux septentrionales et médianes.
Dans ces dernières, enfin, los caractères occidental ot oriental de la masse
médiano ont totalement disparu.
Au nord-ouest du lac (axes C E et 1'1 D), la masse médiane vieillit
et se mélange avec les caux septentrionales.
En décembre, on constate qu'une modification très importante de la
distribution des salures s'est produite depuis septembro-octobre (fig. 57 ).
Les variations de salure aux stations nous permettront d'on situer le début
en octobre.
La masse d'eau méridionale, de salure inférieure à 0,7 - 0,8 me/l
et de gradient pratiquement nul, ne dépasse pas les régions sud de la Grande
Barrière (axes L\D et Ise) tandis qu'elle s'étend selon une langue ét~oite
le long des rives nigériannes, jusqu'à Malamiatori (axe bM). Los ea.ux inter-
médiaires, de salures comprises entre 0,8 et 3 - 4 mc/l, caractérisées lXLr de
forts gradients, lui succèdent brutalement jusqu'au milieu du Bassin nigérian,
le nord de la Grande Barrière ct les Ilots-bancs du Kanem (axes B H, B N et
B J). Les eaux médianes, de salures comprises entre 3 - 4 et 5,5 - 6 me/l,
se situent dans le nord du Bassin nigérian et une partie dos Ilots-bancs du
K8.nem (oxes NF, Je, H T et HF). FJ.les sont partioulièrement bien
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individualisées sur une aire triangulaire, centrée sur le nord des Ilots-
bancs du Kanem. Les eaux septentrionales, Gans l'Archipel nord, les Ilots-
bancs et les Eaux-libres du Niger, sont délimitées par une variation de gra-
dient qui a lieu pour des salures de 5,5 à 6 me/l.
En février, la répartition des salures annonce déjà celle qui a été
précédanment décrite en mars-avr:i.l. c'estrAà-dire le bouclage du cyde annuel
(fig. 57 ).
La masse d'eau méridionale, dont les salures augmentent faiblement
de 0,55 à 0,7 - 0,8 me/l, se cantonne dans le sud de la Grande Barrière sans
dépasseJ' la ligne Baga Kawa - Baga Sola (axe Ô B). Alors qu'elle doit,
d'après la carte dressée en janvier 1968 (fig. 52 ), atteindre ce mois-là
son maxinum d'extension dans le Bassin nigérian, elle se trouve limitée en
février rar les eaux intermédiaires au niveau de Baga Kawa. Les forts gradients
de salure au milieu de la Grande Barrière et lê sud du Bassin nigérlan (axe
B J et B 1) marquent cos eaux intermédiaires. Les eaux médianes, dont les
salures varient entre 3 - 4 et 5 me/l, lour succèdont dans le nord de la
Grande Bar:-ière, l'Archipel et les Ilots-bancs du Kancm et le sud-elrt. du
Bassin nigérian (axes l J K, B F, B C et G H). On conlrt.ate l'apparition de la
masse média.nc occidentale, dont les salures sont inférieures à 3 me/l, avec
des minimuns locaux de 1,5 mp,/l (axes J F D et E F G). Ces eaux sont conlrt.i-
tuées du mUange d'une p:lrtic des eaux intermédiaires et méridionales avec les
eaux média.1.es préexï..lrt.antes, lesquelles se situent maintenant à l'ouest où
elles représentent la masse médiane orientale.
Le oontact entre les eaux septentrionales et médianes occidentales
est extr@nement marqué par un fort gradient (axe F D), tandis qu'il elrt. moins
accentué à. l'est, entre ces premières et les médianes orientales (axe K C).
b) Zone sud~est·: Outre les cartes de salure tracées dans cette
zone de 1966 à 1970 (fig. 51 à 54), l'évolution spatiale des concentrations
sur l'axe Delta-Bol a pu être définie dix fois au cours de cette même période
(fig. 58 ), dont six fois en 1969; Les moyennes annuelles de conductivité,
obtenues de 1964 à 1965 en différentes lrt.ations, permettent de suivre égale-
ment l'évolution sur cet axe ainsi que dans le Golfe d'Iseirom (fig. 59 ).
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Sur l'axe Delta-extrémité du bras Daguil (fig. 60 ), les observations ont été
faites sept fois de 1967 à 1969, dont quatre en 1969. Enfin, les autres bras
côtiers oompris entre Bol et Baga Sola ont été prospectés de deux à quatre
fois entre 1966 et 1968 (fig. 63 ). Dans ce paragraIile, nous examinerons
plus particulièrement l'évolution des salures globales depuis le delta du
Chari jusqu'à l' extrânité de ces bras (fig. 61) •
q,uatre grandes masses d'eau peuvent être distinguées dans la zone
sud-est (fig. 57 ) : les eaux méridionales, qui sont le prolongement vers
l'est de celles qui ont été précédemment définies dans la zone nord, les
eaux sud-orientales, les eaux littorales dans certains bras côtiers et les
eaux orientales du Golfe d'Iseirom. Les eaux littorales feront l'objet d'une
étude particulière en même temps que celle des bras côtiers de la partie
nord.
La limite entre les masses méridionale et sud-orientale correspond
à la première variation de gradient que l'on observe cn s'éloignant du delta,
tandis que la deuxième variation marque la limite entre les masses sud-orien-
tale et littorale. Cette dernière variation n'existe pas partout, car les
eaux sud-orientales peuvent occuper certains bras côtiers jusqu'à leur extré-
mité (Baga Sola, Kafia). La masse d'eau orientale est individualisée par une
augmentation brusque du gradient de salure à l'entrée du Golfe d'Iseirom•
. L'évolution S?atiale des salures moyennes des eaux sud-orientales et orientales
semble toutefois en 1964-1965 s'ajuster à la même loi exponentielle (fig. 59 ).
Les teneurs globales en cations de la première masse varient de
0,5 à 0,8 me/: suivant l'époque de l'année et la distance du Delta. Le gra-
dient est très faible, nul, ou peut même être inversé ; la différence mn.x:i..-
male entre le Delta et le nord du Bassin étant de 7 )JlIÙ1os cm-1, soit
0,07 me/L jette inversion est provoquée par l'augmentation de la salure des
apports à p1.rtir du mois d'août (cf. troisième chapitre) ainsi éventuelle-
ment que p.>r des pertes d'ions dans le lac (cf, quatrième chapitre). Les va-
leurs de ]a seconde masse ne dépassent pas 1,4 me/l, tandis qu'elles peuvent
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Fig. SB : Evolution des teneurs globales
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Fig. 59 : Evolution des teneurs globales moyennes en cations
(de 1964 à 1965) en fonction de la distance entre le delta
du Chari, Bol et le Golfe d'Iseirom.
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Fig. 60 : Evolution des teneurs globales en cations en fonction de la






















































10 ao JO 40 50 60 Km 70
Fig. 61 : Evolution des teneurs globales
en cations en fonction de la distance
entre le delta du Chari et l'extrêmité
des principaux bras côtiers situés entre
Bol et Baga Sola, en avril 1967.
L'extension des eaux méridionales et sud-orieIItales varie beaucoup
au cours 'de l'année tandis que celle des eaux littorales est relativement
stable et se cantonne généralement à l'entrée des bras. La limite moyenne
eIItre les deux premières masses est située dans les Ilots-bancs (fig. 58 ).
Celle qui sépare les eaux sud-orientaleset orientalesne fluctue également que
très peu au cours de l'année.
En mars-avril, les eaux méridionales s'étendent jusque dans la
moitié sud de l'Arcr.ipel, sauf sur l'axe Delta-Bol où elles ne dépassent pas
les Ilots-bancs. Les mêmes limites peuvent. être appro:x:i.mativement définies ~
mi-juin. Puis1 on aS'siste .en juillet et aoû:t. à une réduction importante de
la masse méridionale qui n'occupe le Bassin sud-est que sur une quinzaine de
1d.lomètres au-delà du Delta.
En septembre-octobre, s'amorce l'extension des eaux méridionales
vers le nord, mais celles-ci n'atteignent alors que 20 à 30 km au large du
Delta) c'est-à-dire les premiers îlots-bancs. Cette évolution se développe
jusqu'en décembre ct mêm~ février. Les eaux méridionales présentent au cours
de cette période leur II".ax:i.mum. d'extension. Elles occupent tout le Bassin sud-
est et la moitié sud de l'Archipel.
A partir de février., commence ensuite, comme il a été vu ci-dessus)
un accroissement de la masse sud-orientale aux dépens de la masse méridionale.
c) Zone sud-ouest: Les variations de .salure dans la zone sud-ouest
(fig. 57) identifient deu.x masses principales : les eaux méridionales, qui
sont le prolongement vers le sud de celles qui ont été précédemment identi-
fiées dans les zones nord et sud-est, et les eaux su.d-occidontales· cantonnées
dans le sud et l'ouest du Golfe de Meinari. Elles présentent au cours de
l'année deux grands mod06 de répartition dont le changement se produit en
octobre ou novembre puis en avril, mai ou juin.
Ainsi, d'après les observations disponibles, du début de décembre
à la fin mars, un faible gradient caractérise les eaux méridionales qui
s'étendent sur la presque totalité du Bassin sud-ouest (axes 6 s, 6 N et
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li L). Leur salure varie entre 0,5 et 0,8 - 0,9 me/l de cations. De décembre
à février, alors que leur extension est maximale, il existe même une légère
inversion du gradient de croissance entre le Delta et les régions voisines
de l'estuaire de la Serbéouèl (axes Â S et ~ N). A la fin de mars, une
langue de plus faible salure, plus accentuée en 1967 qu'en 1969, apparaît à
l'ouest des Eaux-libres. La masse sud-occidentale borde la rive nigérianne
sur une largeur de 10 à 25 km, sa superficie étant minimale de décembre à
février. Elle ost caractérisée par un gradient de salure élevé qui, de 0,8
- 0,9 me/l, conduit à des teneurs en cations de 1,8 à 2,3 me/l sur le litto-
ral.
En juillet, on constate que l'augmentation des salures depuis le
Delta jusqu'aux rives nigérianes eot assez régulière,les salures étant
supérieures à 0, 7 ~ 0,8 me/l. Les caux méridionales se sont, en grande partie,
mélangées aux eaux sud~ccidentalesqu'elles ont ainsi prolongées en s'y
apparentant. A la fin de septembre, une brusque variation de gradient a lieu
dans le nord-est du Golfe de l-feinari. Un gradient élevé marque la séparation
entre la masse méridionale qui, avec des salures comprises entre 0,45 et
0,5 me/l se reconstitue, et la masse sud-occidentale, de salure supérieure
à 1,2 me/l, qui se maintient toujours dans la majeure partie du Golfe. Par
rapport à sa position en juillet, la limite nord-ouest ne s'est décalée que
d'une dizaine do kilomètres vers le sud. La masse sud-occidentale qui pré-
sente un gradient de salure très faible s'est fortement homogénéi.'sée.
C'est ensuite au plus tôt en octobre que les eaux méridionales
envahissent le Golfe de Heinari.
B. Gradients dans los bras côtiers.
Les bras côtiers du front occidental correspondent aux interdunes
de l'Erg du Kanem envahis par les eaux. Ce sont de véritables chenaux, géné-
ralement de quelques centaines de mètres de la:-gcur et plusieurs kilomètres
do longueur. Les plus longs atteignent une vingtainu de kilomètres. Ils ne
présentent que très peu ou pas de communications avec les bra.s adjacents ou
10 reste du lac, hormis évidemment à leur entrée.
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l Les eaux du lac pénètrent ainsi à une extrémité de ces chenaux
1 puis sont évacuées par évaporatIon sur tonte leur surface et par infiltration
. et abandon marginal sur une certaine longueur, parti culièrement à l'autre
t extrémité. Toutefois, en raison des courants provoqués par les oscillations
journalières de niveau et les vents, une partie des eaux peut ressortir du
bras pour y revenir évE3ntueD:auent par la suite. A l'intérieur, les mêmes
phénomènes, auxquels s'ajoutent d'autres causes de turbulences, créent éga-
lement un mélange.des. eaux.
Tous les bras côtiers. suffisamment allongés, individualisés et
dégagés de végétation, c'est-à-dire aux caractéristiques morphologiques
nettes, ont été prospectés (fig. 62 ). Douze bras l'ont ét.é sur les rives
septentrionales, entre Wadri et Yaoudia et autant sur les rives de la zone
sud-ouest entre Baga Sola et Ngarangou, alors que sur ces deux côtes une
vingtaine et une quinzaine de bras peuvent être respectivement dénombrés. Au
sud de Yaoudia, les bras côtiers sont très ouverts sur le lac et de plus
courtes longueurs, étant obstrués à leur extrânité par des barrages de sables
Ef., de végétation. Dans le Golfe d'Iseirom, ils sont rapidement encombrés de
végétation sur toute leur surface.
L'évolution spatiale des salures dans ces chenaux est caractérisée
par de forts gradients de croissance (fig. 63 ). Les points représentatifs
des teneurs totall3s en cations rp+ en fonction de la distance x définissent
peur chaque bras une droite d'équation exponentielle
+ + cx.x
.rp 2 = rp 1 e
pOJ.r laquelle C<. = 2~3 ,a étant la pente de la droite définie grarniquement.
Da.1.S certains bras, tels ceux de Ligari et Tataverom, le gradient s'accroît
àluelques kilomètres de l'extrÉmité.
Le taux d'a.ccroissement do salure est spécifique à chacun des bras,
mil.gré une variation saisonnière ou pluriannuelle généralement peu marquée.
!hus verrons dans le troisième chapitre (paragr. 4.1.) qu'il dépend de la
hauteur d'eau,de l'intensité de l'évaporation et du temps de séjour des eaux
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dans le bras. Ce temps de séjour est fonction de l'importance des échanges
avec le reste du lac et du débit des pertes marginales. Dans un même bras
les variations spatiales de profondeur et de largeur sont les causes princi-
];ales de la dispersion des points autour de la droite moyenne.
4.4.5. Salures globales moyennes des eaux du lac Tchad.
A. Répartition spatiale des salures globales moyennes annuelles.
Le tableau XXIX indique les conductivités moyennes aux stations
fixes, calculées avec les valeurs journalières, hebdomadaires ou mensuelles
de janvier à décembre 1969 ou d'avril 1969 à mars 1970.
La carte en courbe de conductivit é moyenne annuelle (fig. 64 ) a
été reconstituée à partir des six cartes dressées en 1969-1970 et des résul-
tats obtenus aux stations au cours de la même période. Les valeurs représen-
tent ici la moyenne arithmétique entre les valeurs minimales et max.imales de
conductivité observées au cours des campagnes. Ces valeurs ont été généra-
lement calculées aux points d'intersection des courbes d'extension maximale
et minimale, après superposition des deux cartes correspondantes (fig. 70 ).
Les quelques 165 valeurs ainsi déterminées, auxquelles s'ajoutent celles des
stations, ont permis de définir les courbes de conductivité moyenne annuelle.
Deux questions sont alors posées
- quel est l'écart entre la conductivité moyenne calculée à partir
des valeurs journalières, hebdomadaires ou mensuelles et la moyenne du maxi-
mum et du minimum annuels?
Pour répondre à oette prcmd.ère question, les différences entre les
valeurs calculées par les deux méthodes ont été comparées en 26 stations.
Elles sont comprises entre - 10 et + 22 prnhos cm-1 suivant les stations, 80 %
des valeurs se regroupant entre - 6 et + 5 prnhos cm-1 • La moyenne des diffé-
rences est de + 0,5 )lJl1hos cm-1 • Si l'on cénsidèrc l' erreur relative entraînée,
Fig. 62 : Bras côtiers du lac Tchad dans lesquels
















































... Avril 1967 • Mars 1969 • Juillet 1969 • Décembre 1969
• Janvier 1968 0 Mai 1969 v Octobre 1969
Fig. 63 a : Evolution des teneurs globales en cations en fonction de
la distance dans les bras côtiers situés à l'est de Bol et l'archipel
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Fig. 63 b : Evolution des teneurs globales en cationsen fonction de
la distance dans les bras·côtiers situés entre Baga Sola et Bol.
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80 %des valeurs so limitent entro - 3,9 %et -1- 2,4: %avec une moyenne de
- 0,7 ;~. La réponse apparaît donc simple: il n'y a pratiquement aucune dif-
férence entre les deux méthodes d'estimation des moyennes annuelles.
- ~uelle est l'erreur entraînée par le fait que les minimums et
maximums n'ont certainement pas toujours été observés au cours des six mis-
sions, comme cela sera souligné au paragraphe 4.5.3. ?
La réponse ne peut être chiffrée, mais deux remarques peuvent être
faites à cc sujet :
- Si les valeurs prises pour mmmum et maxi..mum annuels sont respec-
tivement supérieures et inférieures aux valeurs réelles, les erreurs entraî-
nées dans le calcul do la moyenne tendent à sc compenser •
... L~s moyennes réelles calculées à partir des observations aux
stations concordent de manière satisfai sante avec celles que l'on peut estimer
à partir des cartes, si l'on tient compte dans certains cas de l'augmentation
rapide des salures en bordure des rives.
B. Dtstribution des salures globales moyennes annuelles en fonction
des superficies ct des volumes d'cau.
Les superficies occupées par des eaux de salure inférieure à une
valeur donnée ont été planimétrées sur ·la oartb en courbe. de conductivité
moyenne annuelle de 1969-1970 (fig. 64). Afin de tenir compte de la super-
ficie réelle des eaux, les treize grandes régions naturelles du lac (fig. 31~
ont été cOIWidérées individuellement. Les superficies totales mesuréesrégio-
nalement ont été alors affectées du coefficient:. m, ou rapport de la surface
des ea'IL"e à la surface totale (fig. 31 f). Les diverses superficies obtenues
pour une salure donnée ont ensuite été additionnées. Nous avions déjà procédé
ainsi, avec cependant une moins grande précision, pour évaluer la salure
moyenne des eaux du lac en mars-avril 1967 Ü1.A. ROCHE in P. TOUCHEDEUF -
1969 -).
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Pour estimer 10 volume des eaux do salure inférioure à une valeur
donnée, il a suffi de multiplier la superficie réelle des eaux, mesurée régio-
nalement, par la profondeur moyenne de la résion (fig. 31 h). Puis, comme
pour les superficies, les àivers volumes correspondant à une même salure ont
été additionnés. Les conductivités ont été traduites en teneurs globales en
cations, exprimées en mell. Les courbes de distribution des salures globales
rp+ en fonction des superficies A ou des volumes d'eau cumulés Vont ainsi été
définies (fig. 6; ).
La répartition des salures. en fonction des superficies occupées par
les eaux est de forme exponentielle :
+ + ~A
rp = rpo e
avec rp~ = 0,56 mell et fJ= 0,715.10-4 km-2 •
La répartition des salures en fonction des vplumes est également de
forme exponentielle, mais correspond à deux équations
+









rp = rpO rxVe
La première équati011 ost valable pour los valeurs do rp+ inférieures
à. 3,0 me/l et un volume inférieur à 25.109 nt. La seconde est limitée à une
valeur de 800 )lIllhos cm-1 ou 9 me/l ; l'accroissement des salures est au-delà
beaucoup plus fort. L'obtention de deux droites de pente différente est proba-
blement à relier à. la. profondeur moyenne qui est plus grande dans la partie
septentrionale que dans la partie méridionale et· la Grande Barrière. On re-
marque en effet que la courbe 3,0 mell se situe sensiblement sur la bordure
nord de cotte dernière région.
4.5. VARIATIONS TEMPŒELLES DES SALURES GLOBALES DES EAUX DU LAC TCHAD.
4.5.1. Variations diurnes des salures globales.
A Bol, des mesures de conductivité ont été effectuées toutes les
trois heures de 6h à 18h, à cinq dates réparties de novembre 1968 à mars 1969,
Fig. 64 : Conductivité moyenne annuelle (umhos cm-1 à
25° Cl des eaux du lac Tchad, de mars-avril 1969 à
février 1970.
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Fig. 65 : Distribution des teneurs globales moyennes annuelles en
cations des eaux du lac Tchad en 1969, en fonction des superficies
et des volumes des eaux (cf. fig. 64 ).
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en un point situé à 1°m de la rive (cf. paragr. 4.1. B• ). Les écarts extrê-
mes aux moyennes journalières sont indiqués dans le tableau ci-dessous. Les
valeurs maximales observées sont de - 5 et + 8 )l1Ilhos cm-l, ou - 4 et + 6 %de
la moyenne journalière qui est voisine de 135 ).llIIhos cm-1 •
'. ': ".
':. Minimum. Maximum ,... Ivloyenne
-1 • -1 -1


















































































































Les relations entre les variations de salure et celles du niveau du
plan d'eau, mesurées au même endroit, n'apparaissent Pls toujours simples.
Les salures peuvent diminuer alors que le niveau baisse probablement en raison
de courants latéraUlCqui, en bordure des rives, peuvent être contraira3au cou-
rant axial. Toutefois, pour chaque jour d'observation, une forte diminution
de conductivité est synchrone d'une augmentation de niveau. Elle est alors
provoquée par une arrivée d'eau, plus douce, par l'entrée du bras.
4.5.2. Variations plurijournalières des salures globales.
Les variations plurijournalières de salure ont été caractérisées,
par l'écart journalier à la moyeme hebdomadaire, à Bol, Baga Kiskra et Magi
(fig. f:h ). En ces stations, sur la période considérée, les conductivités
moyennes sont respectivement de 135, 505 et 850 pmhos cm-1 et représentent
donc une gamme étendue de valeurs comparativoment à celle de l'ensemble du
lac. Il faut toutefois souligner qu'un caractère commun de ces stations est
leur situation dans les, archipols. Le tableau ci-après indique les princi-
paux résultats obtenus :
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· '. ': '. '. '. · ·•
· · · · · ·
":ë mensuelles': ë '. e 95 %· c 95 (f '. ea '. ea· · ,0 · ·l': ': -1 '. ': '. C '. '. C : o·pmhos cm · )IDlhos ,umhos · · J.U!Ù1os · (j'l': Stations ': '. · ': '. '.•
-1 · -1 · -1 ë ·l': ': min. '. max '. cm '. cm '. (%) '. cm '. (%) '. '.· .. · • · · · ··---------..". ---':-':----': '. _0: --..........._.: ....__•______": ______:• •
·l" '. '. '. '. '. ·· · · · · ·l': Bol ': 120 '. 149 135 '. S,5 '. 4,1 ': 1,8 ': 1,33 : 2,38: 1,76 '.
· · · ·
· '. '. '. '. '. '. '. '. · '.· Baga Kiskra,; 423 · 601 · 504 · 17 · 3,4 · 5,9 · 1,17 · 8 75' 1,74 ·'. '. '. '. '. '. , : '.
· · · ·
•
· ·'. ~ia.gi '. 777 '. 895 '. 851 '. 'Zl · 3,2 '. 10,5 '. 1,35 '. 14,7 '. 1,73 '.· · · · · · • · · •
·
·
En ces trois stations, 95 %des écarts journaliers de la conducti-
-1
vité (e 95 )~) sont respectivement inférieurs à 5, 5, 17 et 27 )llDhos cm , soit
4,4, 3,4 et 3,2 %de la conductivité moyerme de la période prise en considâ-
ration (e 95 %).
ë
L'écart absolu moyen des conductivités (ëa) est respectivement de
1 ,8, 5,9 et 10,5 )llDhos cm~1, ce qui représente de 1, 2 à 1,4 JC de la conduc-
vité moyerme (~). L'écart type aux rnoyennes hebdomadaires ( cr) est de
ë
2,4,8,8 et 14,7 JUnhos cm-l. Le coefficient de variabilité (~), défini par
le quotient de cet écart type et de la moyenne sur la périodeCconsidérée, est
comprise entre 1,76 et 1,73, c'est-à-dire qu'il est pratiquement le même
quelque soit le lieu et la valeur des conductivités.
Les écarts journaliers observés sont dus aux variations naturelles
et aux erreurs d'échantillonnage et de mesure dont ils peuvent représenter
ainsi les valeurs respcetives par excès. '
Lo mode de calcul des écarts, évalués par rapport à la moyenne
hobdomadaire, tend à fournir des valeurs plus fortes que celles qui sont
obtenues on se référant à la courbe moyenne tracée graphiquerncnt,; en parti-
culier en dehors des périodes de stabilité, lorsque les salures diminuent ou
augmentent rapidernont pendant plusieurs semaines ou plusieurs mois. A Bol,
ces variations sont en fait progressives et faibles, si bien qu'il n'y a
pratiquement pas de différences entre les valeurs estimées par les deux
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méthodes. A Baga Kiskra et lI.agi, 95 %des écarts à la courbe moyenne sont
respectivement inférieurs à 15 et 27 pmhos cm-1 • Ces valeurs sont les mêmes
ou très peu différentes de celles qui ont été évaluées par la première mé-
thode. L'écart moyen est de 4,2. et 8,6 pmhos cm-1 soit 95 %de la conducti-
vité moyenne de la période prise en considération au lieu de 5,9 et 10,5 %.
On peut donc conclure que les différences entre les deux méthodes sont peu
importantes et qu'il est préférables d'utiliser la première qui, plus simple,
consiste à calculer les écarts plurijournaliers par rapport à la moyenne
hebdomadaire.
En définitive, on retiendra que le coefficient de variabilité hebdo-
madaire de la conductivité...a... est de 1,75.
ë
4.5.]. Variations annuelles des salures globales.
A. Présentation des documents.
L'étude des variations saisonnières des salures est basée sur les
cartes en courbes d'isosalures précédemment présentées (fig. ;1 à 54) et sur
les courbes de variation temporelle des conductivités aux stations (fig. &7
à 69). Ces dernières permettent des interpolations dans le temps et dos
études ponctuelles plus fines. Le tableau XXVlIbis mentiome les condtiœtivités
moyennes mensuelles aux stations.
En outre, deux documents SYnthétiques ont été déduits des cartes
en courbes d'isoconductivités (fig. 54 ) :
- Deux cartes indiquent l'extension spatiale max:i.m.ale et minimale
des courbes d'égales conductivités entre mars 1970 et février 1970 (fig. 70 ).
Les mois au cours desquels ont été effectuées les observations sont indiqués
par différents figurés de courbe. La périodicité de mesure étant en moyenne
bimestrielle, la précision dans l'espace et le temps n'est évidenment pas
très grande mais peut être améliorée localement en se référant aux variations
observées aux stations périodiques. Rappelons que les régions balayées au
cours de l'année par des courbes isosalines de valeurs données sont délimitées












Fig. 66 : Stations d'études hydrologiques et physico-
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Fig. 67 : Variations de la conductivité électrique (~mhos cm-1
à 25° C) des eaux à des stations de là zone sud-est du lac
Tchad (fig. 66), en 1964 et 1965 ( d'après les résultats de
R. GRAS, A. ILTIS et S. LEVEQUE-OUWAT -1967-).
Fig. 68 a : Variation de la conductivité électrique (~mhos cm-1
à 25° C) des eaux en des stations de la partie septentrionale
du lac Tchad,de novembre 1968 à juin 197D.
11 : Haykoulou. 12 : Borgomerom. 16 1 Baga Kiskra. 17 : Magi.
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Fig. 68 b : Variation de la conductivité électrique (~mhos cm-1
à 25° C) des eawx en des stations de la partie septentrionale
~u lac Tchad~de novembre 1968 à octobre 1970.
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Fig. 68 c Variatio~1de la conductivité
électrique (~mhos'cm à 25° C) des eaux
du lac Tchad à Tataverom (cf. fig. 66)
- partie septentrionale - de mars 1969
à mai 1970.

























Fig 68 d ~1Variation de la conductivité électrique
(~mhos cm à 25° C) des eaux à des stations de la
zone sud-ouest du lac Tchad/d'octobre 1968 à
février 1970. 1 : Hadjer el Hamis, 2 : Soula,
3 : Bol, 10 : Baga Sola.
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Fig. 69 : Variation de la conductivité électrique
des eaux en des stations situées à l'extrémité de
zone sud-est du lac Tchad. 4 : Choua, 6 : Ndjowa,
mité, 8 : Daguil. 9 : Daguil extrémité.
-1(~mhos cm à 25° C)
bras côtiers de la









Fig. 70 : Date de l'extension maximale et ~~nimale des courbes
d'égale conductivité électrique (~mhos cm à 25° C) des eaux
du lac Tchad/de mars 1969 à février 1970.
Tableau XXVII b,s:Conductivité moyenne mensuelle (pmhos cm-1) aux stations de prélèvements périodiques de la zone nord-sud-est du lac Tchad ( Fig, 66 l,
1 Hadjer el Hams, 2 : Soula. 3 : Bol, 4 : Choua, 6 : Ndjowa,
7 Ndjowa extrémité, 8 : Daguil, 9 : Daguil extrémté, 10 : Baga Sola,
U Haykoulou, 12 : Borgomerom. 14 : Malamfatorl, 15: C l,
16 Baga Kiskra. 17: Mag!, 18: Tataverom.
Année 1968 1969 1970
Mols S 0 N D J F M' A M J Jt A S 0 N D J F M A M J Jt A S 0Stations
1
- -




190 184 202 203 211 225 240 24b 268 275 255 217 220 197 - - - - - - - - - -





(180) (187) (175) (175) (185 ) (195 ) (205 ) (213) (220)
- - - - - - -
- -
- -
- - - - -
6
- -
(287) (290) (295) (310) (345) (357) (350) (355) (357) (353) (350) (370) (J85) - -
-
(392) - - - -
- - -
7 - - - - - - (360) (385) (415) (425 ) (418) (415) (390) (J90) (390) - - - - - - - - - - -
8
- -





- - - - -
9
- - - -
(380) (410) (415) (418) (455) (510) (515) (470) (450) (450) (450) (440)
- -
(412) - - - - - -
10
- -








(350) (390) (420) 459 474 489 (505 ) 487 410 (J36) (336) (337) 338 355 (381 )





(350) (380) (400) 411 397 (330) (186) 112 87,8 101 163 (285)
- - - - - - - - -
-
14 - - - - - - - 390 388 404 41>5 525 515 41>0 300 275 220 350 325 390 370 380 430 500 505 405
15
- - - - - -
- 360 360 410 455 423 423
- - - - - - - - -
- - - -
16 - - 535 453 425 423 441 455 487 532 556 583 593 601 598 541> 486 437 444 471 (516)
- - - - -
17
- - - - - -
(895 ) (890) 890 885 890 875 849 829 824 802 777 815 816 844 882
- - - - -
18
-
- - - - - -
1125 1132 (1122) (1181 ) 1193 1200 1189 1197 1210 1222 1188 1215 1272 1:ll5
- - - - -
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- Des tourbes de variation des conductivités de mars-avril 1969 à
février 1970 ont été tracées en des points de réP9orlition homogène sur l'en-
semble du lac (fig. 71 ). Bien que très sommaires, puisqu'elles ne compren-
nent que 5 à 8 points, elles complètent néanmoins les obscI"V'ations effectuées
aux stations périodiques en contribuant à dormer une vue plus générale des
variations spatio-temporelles sur l'ensemble du lac.
B. Dates des minimums et des maximums annuels des salures globales
- Nininn.Ull de salure dans la zone nord
Dans le bassin méridional et la Grande Barrière, le minimum. est
observé en septembre et au début d'octobre (1969)0 A proximité immédiate rtu
Delta, il est probable qu'il soit plus précoce et se produise en août car la
salure des eaux du Chari ("st alors minimale. Dans la partie nord du lac, deux
types distincts d'évolution apparaissent, l'un dans la moitié orientale,
l'autre dans la moitié occidentale.
Dans la première, sur un axe passant dans les Ilots-bancs du Kanem,
les salures minimales sont mesurées au début d'octobre. A partir de cette
époque, on constate dans l'Archipel du Kanem un retard croissant en direction
des rives, le minimum se produisant successivement, selon les points,d'octo-
bre jusqu'au début de mars. Il a lieu ainsi les derniers jours de septembre
(1969) à Borgomerom, en novembre (1969) à Haykoulou et s'étale à Baga Kiskra
de janvier aux preniers jours de mars (1969) ou de la fin de février au début
de mars (1970). A Hagi, il se situe en janvier (1970) et à Karé Katia (G.
~~GLIONE - 1969 -) de décembre (1967) au début de février (1968).
Dans la moitié occidentale, on assiste, en se dirigeant vers le
nord, à un décalage progressif des minimums dans le tœlps. Ils oont observés
au début d' octobre dans la région de Baga Kawa puis de décembre à la fin de
mars (1969) en remontant cn latitude dans le Bassin nigérian. A l'1alamfatori,
le minimum. a lieu en janvier (1970). Dans les Ilots-bancs du Niger, il est
mesuré à la fin de mars (1969) ct, tout au nord, en février (1970). Au-delà
de la Komadougou, en longeant vers le nord la rive nigériane, on observe
successivement le rrd.n:im.um. à la fin de mars, en juillet puis en octobre.
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En conclusion, les minimums se situent, selon les points à n'im-
porte quelle époque de l'année. Toutefois si l'on considère les superficies
des régions intéressées, les mois les plus fréquents sont compris entre sep-
tembre et février.
- Maximum de salure dans la zone nord
Dans le Bassin méridional, les maximums ont lieu soit à la tin de
mai et au début de juin, soit, à proximité du Delta, en juillet. Dans la
Grande Barrière, ils se réalisent en ~s-avril ou à la fin de mai et au dé-
but de juin. A Borgomerom, les maximums s'étalent de mars au début de juin.
Dans la partie septentrionale, bien que les périodes les plus fr~­
quentes soient entre fin mai et juillet, on observe localement des maximums
en février (1970), octobre et décembre.
Les mesures effectuées à Dorgomerom, Haykoulou et Baga Kiskra indi-
quent sur cet axe un retard dans le temps du maxinrom. Ainsi, il a lieu en
juillet à Haykoulou, et de la mi-septembre à la mi-novembre à Baga Kiskra
(1969 et 1970). A Magi, il est observé de mars à juillet en 1969 tandis qu'en
1970 il ne semble pas être atteint avant mai au plus tôt.
A Malamfatori, le maximum, centré sur la fin d'août, s'étale en
août et septembre, tandis que plus précoce à sa station 01, il se situe entre
la fin de juin et le début d'août avec un pic à la mi-juillet.
Pour la zone nord, on retiendra ainsi que les maximums, comme les
minimums, peuvent, selon les points, se situer à n'importe quelle époque de
l'année, mais les mois les plus fréquents sont compris entre mai et août. Les
régions où l'on peut observer les maximums en dehors de cette périoo.e corres-
pondent à des superficies très restreintes.
- Mininrom de salure dans la zone sud-est
Les résultats de 1964 et 1965 (fig. 67) permettent de déterminer
une chronologi~ relativement fine de l'évolution des salures dans la zone
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Fig, 71 : Variations de la conductivité électrique (~mhos cm-1
à 25° C) des eaux en fonction du temps en différents points
(croix) du lac Tchad (contour en tireté)jde mars 1969 à
février 1970.
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sud-est du lac. Dans les Eaux-libres et les Ilots-bancs, le minimum apparaît
en août et septec.bre à la station l, en septembre à Hadji1é1é, en octobre à
la station II, en novembre en III et en décembre en IV. Dans l'Archipel,
il est étalé de décembre à février en V et VI, tandis qu'il se situe en
janvier ou février en VII, VIII, IX, X et à Bol.
Les obser\~tions effectuées de 1966 à 1970, lors ~es campagnes,
sont, en accord avec ces résultats. Les salures les plus faibles sont mesurées
en octobre (1966 et 1969) dans les Eaux-libres et en décembre (1969), janvier
(1967) et février (1970) dans l'Archipel. En 1969-1970, elles sont ainsi ob-
servées en décembre dans la région de Bol et en février dans celle de Baga
Sola'.
Les résultats obtenus aux stations entre 1968 et 1970 sont égale-
ment conformes à cette chronologie.
A Baga Sola, en 1969, le minimum a lieu en mars et avril et appa-
rait donc encore plus tardif que dans le reste de l'Archipel. A Soula, en
1968 et probablement en 1969, il se situe en décembre conformément à l'en-
semble des observations effectuées dans le Golfe d '1 Iseirom. A Hadjer el Hamis,
le minimum en 1968-1969 est étalé de la fin de novembre au début de février
tandis que celui de l'année suivante semble se réaliser plus tard, probable-
ment en février 1970.
Le tableau XXVIn précise les dates des minimums et des maximums de
conductivité (c) et du niveau des eaux (H) à Bol (fig. 73 ). Le minimum. a
lieu, selon les azmées, entre ie 15 décembre ct la fin de février. Plus ou
moins étalé, il a généralement 'quinze jours à un mois et demi do rètard sur
la date du niveau ma:ximum des eaux.
On assiste ainsi à un décalage progressif dans le temps du minimum
en fonction de la distance par rapport au Delta. Selon les points, il se
produit d'août à octobre entre le Delta et les Ilots-bancs, en nO'lembrc dans
les Ilota-bancs, et suivant los années et les régions entre décembre ct fé-
vrier dans l'Archipel et même en mars et avril à Baga Sola.
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Tableau XXVIII Date du n1i.nim41 et du maximum annuels de la écmduc:t.ivité (C)
et du niveau des eaux à Bol.
': '. ': '.
..
· Vdnimums de conductivité, .j'iaximum.s de conductivité ·'. Année '. .. '.
· · · Niveau tnaximuni · niveau minimum ·:--- ...:--......: .... -_....-.--..:-- --...--...------':
': '. '. '. ':
· · ·'. .. C '. février 1965 '. juillet 1965 ':
· · · ·
·
1965 '. '. 30 décembre 1964 janvier 1965 '. 1965 ':· · H · 2 · 23 au 31 juillet-': '. '. '.
· · ·
'. '. '.
· · ·'. C ': 15 décembre 1968 - 15 janvier 1969': 5 - 20 juin 1969 '.
































'. '. '. ( ?) 1968 '.· C · février 1968 · juin-septembre ·1968 ': '.
·
':
': H '. 1
-
5 janvier 1968 '. juillet 1968 '.
· · ·
'. '. '. '.




': C .. (décembre 1966)
·.. 1967 ': '. 1966· H · 8 au 11 décembre
'. '. ':









': ': ': ':




': 1966 ': '.·'. ': H '. 5 12 décembre 1965
· ·.. '.
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- Maximum de salure dans la zone sud-est
En 1964-1965, aux stations II, In et IV des Eaux-libres et des
Ilots-bancs, le maximum se produit en août, sauf à la l où il a lieu en Juin.
Aux stations V à X et à Bol, dans l'Archipel, le ma.x:i.ro.um. généralement plus
étalé que le minimum se situe entre juillet et octobre suivant les stations
sans qu'il soit possible de dégager une règle.
En 1969, les valeurs maximales sont également observées au début
de juin et en juillet. A Bol, il se produit au début de juin 1969 mais se
situe en fait, selon les années, entre juin et juillet. Il Y est synchrone
ou précède le minimum du niveau du lac. Il a lieu en août aux stations de
Soula et d'Radjer el Ramis.
Très localement, notamnen"è.. au sud-est do Baga Sola, les valeurs
los plus élevées sont mesurées en octobre tandis qu'en cette station, le
maximum est centré sur novembre mais s'étale d'août à décembre.
En conclusion, les maximums dans la zone sud-est sont observés
selon les points dE; juin à novembre, mais c'est en août qu'ils sont les plus
fréquents sur la plus grande superficie de la zone. Le décalage dans le temps,
en fonction do la distance par rapport au Chari, n'apparal:t pas, sauf à
proximité immédiate du Delta où, sur quelques Idlomètres, ils ont lieu suc-
cessivement de juin à août.
- Minimum de salure dans la zone sud-ouest
Dans la zone sud-ouest, les salures minimales sont observées en
février dans la moitié sud-ouest, et à la fin de mars, de septembre ct au
début de déc~bre, selon les points, le long de rivu nigériane au sud de
Baga Kawa.
~ }/laximum. de salure dans la, zone sud-ouest
Les salures maximales sont mesurées en juillet, mais il est pos-
sible qu'elles soient plus précoces et se situent en mai ou juin.
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En résumé, sur l'ensel!lblc du lac, l,e.f' salures présentent généra-
lement une évolution temporelle simple, avec un seul minimum. et un seul maxi-
mum annuels, plus ou moins étalés. Cette évolution est très diversifiée sui-
vant les points et peut être bien différente, même en deux régions voisines.
Elle apparaît cependant fréquemment progressive sur des bandes géogra}i1iques
plus ou moins larges. Le minimum. et le maximum annuels peuvent être,selon
les points, observés à n'importe quelle époque de l'année. Toutefois, si l'on
prend en considération la superficie des régions intéressées, les mois los
plus fréquents sont de loin compris entre septembre et février pour les mini-
mums et entre mai et août pour les maximums.
Nous '\~crrons au troisième chapître que la chronologie des évolu-
tions temporellos est déterminée essentiellement par la circulation dos cû."X
dans le lac et le jeu conjugué de la variation des salures sous Peffet de
l'évaporation ct des pluies. Dans le Bassin méridional et l'ensemble du Golfo
de Meinar:L, la qU:llité et la quantité des eaux dévers'écs par les tributaires
jouent en outre un rôle essentiel.
C - A.:nplitudes annuelles des salures globales.
La. figure 72 illustre la. répartition de l'a.tlplitudo annuelle de la
conductivité 6. C = C ma.x:i.mum - C minimum, relatiVe à la. conductivité moyenno
ë C max + C min . Ô C C max - C min , ,annuelle = , SOl.t -=- = 2 • Cette carte a ete
2 C C max + C min
drossée suivant une mêthode analogue à celle qui est utilisée pour l'estima-
tion des conductivités moyennas annuelles, c'est-à-dire par s'l.J.perposition des
cartes d' arlenoion minimale 'et maximale des ê6urbe-~ d'isoconductivit é (fig.
70 ). Comrn.e nous l'avons expliqué en détail lors de la détennination des
conductivités f.loycnnes annuelles, au }:XlragraIile 4.4.5. A., il est proQ1.ble
que nous n'avons pas observé au cours des missions les valeurs ex:tr&1es.
C'est pourquoi l'intervalle de variation est le plus souvent évalué légère-
ment par défaut. Les intervalles de variation aux stations calculés avec los
moyennes hebdomadaires, sinon les observations mensuellos, contribuent au
tracé de la cartG, tout en étayant d'ailleurs la va.lidité des valeurs obte-
nues à partir des &Lx cartes.
Fig. 72 : Intervalle de variation annuel de la conductivité
des eaux, relatif (en %) à la moyenne des conductivités
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-187 ..
Dans la zone nord, l'amPlitude annuelle relative croît depuis le
delta du Chari, avec des valeurs comprises entre 50 et 70 %; jusqu'au centre
de la Grande Barrière où elle présente un maximum de 150 ?;. Deux langues de
forte variation se dessinent ensuite, l'une dans les Ilots-bancs du Kanem,
l'autre dans le Bassin nigérian. Les valeurs tendent cependant à décroître
depuis le centre de la Grande Barrière en direction des rives est et nord,
où les valeurs sont inférieures à 20 %, avec un minimum observé de 12 %.
Dans la zone sud-est, l'amplitude décroît aussi depuis le delta
jusqu'aux rives où elle varie entre 15 et 30 %.
Dans la zone sud-ouest, la distribution spatiale de l'intervalle
de variation apparaît plus complexe. Celui-ci croît avec l'éloignement au
Delta et atteint 110 %à l'embouchure de l'El Beïd, exception faite au sud
de Baga Kawa où réapparaît le schéma de décroissance en direction de la rive.
La circulation générale des eaux (cf. troisième chapitre) et les
coefficients de renouvellement régionaux expliquent ce mode de distribution
des amplitudes annuelles des salures.
4.5.4. Variations pluriannuelles des salures globales du lac Tchad.
Dans une note préliminaire (H.A. ROCHE - 1969 -), nous avons ras-
semblé, au début de l'étude, tous les documents alors disponibles sur les
salures des eaux du lac Tchad, avec le souci de les présenter sous une
forme homogène et détaillée, se prêtant à une comparaison précise des valeurs.
Nous avions pu ainsi, peur un niveau supérieur à 281,5 m; mettre en évidence
la stabilité pluriannuelle des salures qui représente un des aspects de la
régulation saline du lac. il n'a pas paru justifié de présenter à nouveau
ces documents dans ce mémoire. Nous rappellerons les étapes essentielles de
la connaissance du problème•
... A. En 1908,. LARACHE et MARRE donnent dans le cadre des travaux de
la mission TILHO, les résultats d'analyses obtenus sur des échantillons d'eau
du lac prélevés à Bol dans des conditions analogues à celles de nos prélève-
ments à cette station. Les résultats de teneurs ioniques paraissent discutables
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sinon faux, mais le "résidu minéral anhydre total" de 93 mg/l est du même
ordre de grandeur que ceux que l'on a pu estir.J.er entre 1962 et 1970 et dont
les valeurs sont comprises entre 120 et 165 mg/le Il semble difficile d'en
dire plus, étant dormé les quantités d'eau dont disposaient les Auteurs, et
par oonséquent la faible précision de leurs résultats.
- B. Cc n'est ensuite qu'entre le 19 mai et le 5 juin 1957 quo E.
GUICHARD (1957) et A. BOUCHARDEAU (1958) tracent la première carte de salure
globale, d'après une so:i.x.antaine de mesures de conductivité. Elle montre pour
la première fois que la salure s'accroît vers les rives en dessinant des
courbes d'égales valeurs concentriques au Delta et que les caux du lac res-
tent très faiblement minéralisées.
Il ressort des comparaisons aVtlc les cartes établies vers la même
époque do l'année, entre 1966 ot 1970, que los salures étaient légèrement
plus élevées dans le .Golfe de llfeinari et à Bol, sensiblement les mêmes dans
les Eaux-libres et l'Archipel du sud-est et moins élevéos, de 20 à 40 %, dans
la moitié nord du lac. Les différences plus faibles entre le nord et le sud
du lac amènent à penser que la Grande Barrière pemnettait des communications
plus faciles entre les deux parties. Ceci est en accord avec le niveau des
eaux, alors do 1,5 m supérieur à oelui des armées 1966-1970. D'autre part,
des crues du Chari qui avaient été relativement importantes en 1955 et 1956
avaient d1iprovoquer une dilution des sels dissous, en augmentant' notable-
ment le volume d'eau du lac.
il convient toutefois de remarquer que les salures mesurées dans
les diverses régions du lac (excepté à Bol) ont été attei~tesen1969 - 1970
dans ces mômes régions, mais au cours de mois différents.
Le mode do répartition des salures est. difficilement rattachable à
un de coux qui ont pu être mis en évidence en 1969 - 1970. Les faibles gra-
dients do saluro dans 10 Bassin nigérian font cependant penser à ceux do
mai-juin 1969 mais, chose plus remarquable, le fort gradient observé à cotte
époque de l'armée dans la Grande Barrière, ne paraît pas exister.
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- C. En 1962, R. GRAS mentior.ne dans ses rapports d'activité (iné-
dits) des mesures de conductivité effectuées dans la zone sud-est du lac,
les points étant repérés par leurs coordormées géographiques. Nous avons
reporté ces valeurs sur des cartes (~-l.A. ROCHE - 19(§:; -) pour les comparer
à celles obtenues dans cette zone de 1966 à 1970. Le niveau du lac était
aussi en 1962 de 1,5 m plus élevé qu'en 1969.
Les conductivités à l'est de Bol et dans le Golfe d'Iseirom
étaient, du 19 au 29 mai 1962, environ 0,7 fois plus faibles que celles mesu-
rées du 1er au 6 juin 1969. Par contre, à ces deux dates, les valeurs étaient
les mêmes au sud de Bol. Dans ces mêmes régions. les mesures effectuées du
29 juin au 9 juillet 1962 et celles qui ont été faites durant la première
quinzaine de juillet 1969 sont pratiquement identiques. Enfin, sur le trajet
Bol-Baga Sola, les conductivités étaient, du 29 aoüt au 7 septembre 1962,
environ 0,8 fois inférieurœà celles mesurées le 29 août 1969.
B. DUPONT (1967) effectue des mesures entre le Delta et Bol, ~
27 septembre au 7 octobre 1965, puis autour du Delta, du 3 au 5 juin 19é:b.
On ne perçoit aucune différence entre les premières données et
celles obtenues on octobre 1966, sauf dans le bras c8tier de Bol où les va-
leurs paraissent légèrement plus élevées en 1966. De même, les valeurs sont
du même ordre de grandeur à la fin de septembre 1969. Los mesures pérideltaï-
ques sont tout à fait en accord avec celles effectuées au début de juin et
au début de juillet 1969 dans la même région. Elles concordent également avec
les valeurs observées chaque année pour les eaux du Chari.
On constate donc que la salure des eaux n'a pratiquement pas évolué
entre 1962 et 1969-1970 ou que los différences éventuellement constatées sont
très faibles.
Sur los cartes présentéos dans cet ouvrago, pour la période de 1966
à 1970, des différences dG salures apparaissent d'une armée à l'autre mais
celles-ci ne dénotent pas d'évolution orientée des salures. Outre ces docu-
ments, cinq cartes sommaires de la partie nord du lac, dressées par
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A.J. HOPSON (1968) d'avril-mai 1967 à février-mars 1968 et quatre cartes,
dont deux partielles, tracées par J.P. CARMOUZE (1969) de mars à septembre
1968, sont disponibles et confirment la stabilité pluriannuelle des salures.
Nous avons regroupé toutes les mesures de conductivité effectuées
à Bol entre 1962 et 1970 par différents chercheurs (fig. 73). Malgré une
baisse de niveau du lac de 2 m qui représente environ une diminution de moi-
tié de la profondeur, les salures demeurent très voisines d'une année à
l'autre, sauf en 1967. Les salures plus élevées observées cette année-là dans
tout le bras de Bol devaient être provoquées par un is~lement plus marqué. La
passe entre les îles d'Iga et Somi, obstruée par d'importantes îles flot-
tantes, s'est en effet ouverte après 1967, amenant alors un meilleur renou-
vellement des eaux et donc un nouvel équilibre dans la répartition spatiale
des salures.
A l'extrémité des bras deNdjowa et Daguil, les salures mesurées de
1967 à 1969 ne montrent pas d'évolution pluriannuelle bien que se dessine, à
la fin de la dernière année, une tendance à l'augmentation dans le bras de
Ndjowa. Ce phénomène est probablement encore rattachable à la baisse de
niveau qui a entraîné un envahissement progressif du bras par la végétation
et par conséquent un isolement plus efficace des ea~~.
Outre nos mesures, on dispose à la station C1 de celles de A.J.
HOPSON (1968) en 1967 et 1968. Les conductivités de 1967 peuvent être en
partie comparées à celles de 1969. Les premières apparaissent plus élevées
d'environ 20 %, sauf en décembre où les valeurs disponibles sont les mêmes.
- D. On conclut, d'après les documents de 1908, 1957 et de 1962 à
1970, qu'aucune évolution orientée de la salure des eaux n'a pu être mise
en évidence. Le résidu soluble mesuré à Bol en 1908 était du même ordre de
grandeur que ceux qui ont été estimés entre 1962 et 1970. Les salures des
eaux de la moitié septentrionale étaient de 20 à 50 %plus faibles en 1957
qu'en 1969, celles du sud légèrement plus élevées ou équivalentes. Les dif-
férences de salure observées au cours des années 1962 à 1970 ne dépassent
jamais 20 à 30 %et sont le plus souvent très faibles.
Ê
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Fig. 73 : Evolution pluriannuelle de la conductivité électrique (à 25° C) des
·eaux du lac Tchad à Bol de 1962 à 1970. Les croix sont représentatives des
eaux prélevées près de Bol-Ile par R. GRAS et al. (1967). Les points noirs
entre pa~~nthèses sont déduits des précédents par une translation de + 9
~mhos cm , qui représentent la moyenne des différences de conductivité
entre Bol-Ile et Bol. Les points noirs correspondent aux mesures faites
par M.A. ROCHE à l'embarcadère ORSTOM de Bol à raison d'une par mois
jusqu'en septembre 1968 puis d'une par jour à partir d'octobre 1968 J les
points représentent alors les moyennes mensuelles. Les points blancs corres-
pondent aux résultats obtenus par J. LEMOALLE. 200 m au large de l'embarca-
dère. tes résultats exprimés en alcalinité ont été traduits en conductivité.
1
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Des variations pluriannuelles relativement raible~ des salures, en
particulier en bordure des rives, peuvent être engendrées par des changements
morphologiques consécutifs à une variation du niveau des eaux accompagnée
d'un développement ou d'une diminution de la végétation aquatique • Ces chang&-
mente morphologiques déterminent des cormnunications différentes entre les
eaux ccStières et celles du reste du lac, et par conséquent des variations lo'~
cales de salures. De môme la variabilité des régimes hydrologiques et clima-
tiques d'l système peut aussi expliquer en partie les variations éventuelle-
ment constatées d'une année à l'autre dans le lac. Ces différentes variations
de salures n'impliquent pas forcément une évolution pluriannuelle orientée
dans l'ensemble du lac.
Si la régulation saline du lac est un fait pratiquement évident sur
une longue durée, supérieure par exemple à la décennie ou au siècle, on peut
s'étonner de constater que la stabilité des valeurs paraissent être de règle
au cours de quelques années alors que des variations importantes de la pro-
fondeur ont lieu. Des explications seront proposées dans le quatrième cha-
pitre sur la régulation saline des eaux du lac Tchad.
5. SALURES IONIQUES SPECIFIQUES DES EAUX DU LAC TCHAD.
Cette étude des variations spatio-temporelles des salures spé~i­
fiques au cours d'un cycle annuel vient compléter les résultats obtenus par
J •P. CARMaJZE (1968 à 1972), M. A. ROCHE i!!. P. TOUCHEBE.'UF (1969) et par J.
LEMOAILE (1970) qui a particulièrement étudié le comportement du fer soluble.
5.1. EVotl11'ION SPATIo-m1PORELLE DES TENEURS IONI~UES.
Les teneurs de chaque ion (ou teneurs spécifiques) croissent géné-
ralement avec la salure globale et les courbes d'isoconcentrations présentent
un tracé sensiblement analogue à celui dos courbes dl égales salures globales.
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5.5.1. Les anions.
A. Les sulfates et les chlorures :
Les concentrations en sulfates, très faibles, demeurent int'érieures
à. 0,1 me/l pour les eaux les plus minéralisées.
Les teneurs minimales en chlorures sont inférieures à la lilIli.te de
sensibilité de la méthode de dosage employée, qui est de 0,02 me/l. Les con-
centrations dépassent cette valeur pour une teneur globale en cations de 1,5
à 2 me/l. Les teneurs maximales sont de Pordre de 0,3 me/l pour une salure
cationique de 15 me/l. Il convient cependant de souligner que la méthode
d'analyse ne s'est pas révélée très fidèle. Nous nous limiterons à présenter
la cOITélation entre la teneur en chlorures et la salure globale tracée d\a-
près les moyennes obtenues aux stations d'observation périodique (fig. 74 ).
En raison de leurs interactions en principe relativement restreinteflavoc le
milieu minéral et biologique, les chlorures sont habituellement considérés
comme un traceur de choix (M. SCHOELLm - 1963 -). C'est pourquoi, malgré
leurs faibles t.eneurs, leur étude demanderait à être approfondie dans les
eaux du lac.
B. Les bicarbonates et les. carbonates: l'alcalinité:
L'alcalinité ou somme des bicarbonates et des carbonates repré-
sente pratiquement la concentration totale en anions; puisque chlorures et
sulfates n'yparticipettque pour environ 2 %•. L'alcalinité équivaut donc, avec
une bonne approximation, à la teneur cationique ct représente par conséquent
elle aC.ssi la moitié environ de la salure ionique globale. Il suffit ainsi de
se reporter au paragraphe 4, sur les salures globales pour l'étude des varia-
tions spatio-temporelles de l'alcalinité (fig ~ 57 a·).
Les eaux du lac sont bicarbonatées et des faibles teneurs en carbo-












































Fig. 74 : Corrélation entre la teneur en chlore (me/l) et la teneur
totale en cations dans les eaux du lac Tchad, d'après les moyennes
calculées en différentes stations. (La valeur entre parenthèses
indique le nombre d'analyses effectuées en chacune des stations).
1 Hadjer el Hamis (17), 2 : Soula (14), 3 : Bol (20), 4 : Choua (12),
5 : Kouta (4), 6 : Ndjowa (10), 7 : Ndjowa extrem (5), 8 : Daguil (11),
9 : Daguil extrem (10),10 : Baga Sola (11), 11 : Haykoulou (3),
12 Borgomerom (4), 13 : Baga Kawa (6), 14 : Malamfatori (13),
15 : C 1 (5), 16 : Baga Kiskra (17), 17 : Magi (17), 18 : Tataverom (16).
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5.1.2. Les cations.
Les cartes en eourbes d'isoteneurs en cations (fig. 75 à 78) ont été
tracées à partir des résultats d'analyses obtenus en 1969 au cours de quatre
campagnes.
Les teneurs minimales et ma.xi.males en cations observées dans le
lac sont indiquées en me/l dans le tableau ci-dessous
': '. '. ':
· ·'. '. "filin. '. Hax. '.
· · · ·
.: _.-.-..-_': - _.._.:---_......':
'. '. '. '.
· · · ·
': Ca '. 0,16
· 2" '.
· · ·'. '. : '.
· Mg · 0,10 4,0 ·
'. '. '. '.
· · · ·'. Na '. 0,10 '. 10,8 '.
· · · ·'. ': '. '.
· K 0,03 · 3,4 ·
Les teneurs minimales ont été observées au delta du Chari, généra-
lement en août (première partie, paragr. 4.3.3.) et les teneurs max:i.males,
sauf pour le calcium, à 1gextrémité d'un bras très isolé de l'Archipel du
Ka.nem.
Alors que la minéralisation globale dos eaux croît en direction
des rivas, les concentrations en calcium peuvent atteindre un ma.ximum puis
décroître. On observe ainsi, en juillet 1969, des valeurs maximales de
2,2 me/l dans les nots-bancs du Niger tandis que les valeurs décroissent
ensuite vers le nord jusqu'à 1,3 me/l dans les bras les plus minéralisés
(fig. 75 ). Dans le Golfe de l'leinari, à la même époque, les teneurs augmen-
tent jusqu'à 0,5 me/l puis, contrairement à la salure globale, décroissent
jusqu'à 0,3 me/le
Dans le Golfe de Heinari, en juillet) les concentrations en magné-
sium cessent également d'augmenter sans toutefois décroître nettement.
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5.2. EVOLUTIOO SPATIO-TEMPORELLE DES TllŒURS IOOQUES RELATIVES.
5.2.1. Présentation des résultats.
La teneur ionique relative S (%) est le rapport de la teneur S
d'un ion à la teneur globale rp exprimées en mell. En fait, les teneurs
relatives seront exprimées par rapport à la concentration totale en cations
ou en anions. Pour les cations, on aura ainsi :
S (%) = S+ • 100
rp
Le faciès ionique d'une eau contribue à caractériser sa composition
saline. On peut le définir cornIlLe l'énumération des symboles ioniques par
ordre de teneurs décroissantes (en me/l). Le faci ès cationique s'écrira par
exemp.le ainsi : Ca. Hg. Na. K.
On a vu que les teneurs en sulfates sont infimes et que les chlo-
rures rep'."ésentent moins de 2 %de 'la composition aniord..quo de cos eaux
bicarbonatées. L'examen des variations relative's du spectre anionique est
donc imprécise. En revanche, l'évolution des proportions en cations est beau-
coup plus marquée et plus riche d'informations au stade do notre étude.
Le modo de présentation pour caractériser ces variations dans le
lac tient compte. à la fois de la salure globale et de la position géogra-
phique de:l eaux: les points de prélèvement ont été indiqués sur une carte,
pour chaque campagne par des figurés spéctfiques de leur situation régionale
(fig. 79 ), qui dans la zone nord ne coïncide pas obligatoirement avec de
grarrles régions naturelles. Los limites des aires de répartition correspon-
dent alors le plus souvent â dos courbes isosalines. Tous ces points ont
ensuite été reportés sur des dia,granunes S (%) = f (rp+) différents pour
chaque cation et chaque campagne. Oette opération est pratique pour la criti-
que des résultats bruts et permet une meilleure définition de diverses clas-
ses de valeurs régionales, suivant des garmnes de salures globales réparties
de la façon la plus homogène possible. Le calcul des moyennes des teneurs
globales en cations (et des conductivités) et des teneurs ioniques relatives






Fig. 75 Teneurs en calcium (en me/l) des eaux du lac Tchad. en 1969,
eaux du lac•. (en me/Il desen magnesJ.um .. Teneurs
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Fig. 77 Teneurs en sodium (en me!l) des eaux du lac Tchad, en 1969.
SEPTEMBRE.OCTOBRE 1969 DECEMBRE 1969
Fig. 78 : Teneurs en potassiu (Tchad, en 1969. m en me/l) des BBUX du lac
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tracées, sur un même graIhique, les courbes d'évolution des teneurs cationi-
ques relatives. Seules sorrt présentées ici les cartes (fig. 79 ) et les
courbes (fig. 80 ) correspondant aux campagnes de mars-avril et de septembre-
octobre 1969, qui montrent les types annuels de répartitj.on les plus diffé-
rerrts.
En outre, des cartes (fig. B1 ) illustrent l'évolution spatiale des
teneurs relatives dans l'ensemble du lac, à différentes époques de l'année
1969, et la figure 82 les variations dans 10 temps de ces proportions aux
différerrtes stations.
5.2.2. Proportions cationiques des eaux fluviales.
La composition relative des eaux des tributaires du lac a été pl a-
serrtée dans la première partie au paragr. 4.4. Le tableau ci~deeoous rappelle,
pour 1969, les teneurs relatives en cations minimales et maximales moyennes
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Ces eaux sont nettement bicarbonatées calciques avec un faciès
ca1ci-magnésien Da. Mg. Na. K. Toutefois un faciès Ca. Hg. # Na. K. 3. été
observé en avril, en liaison avec une petite crue, et en août et septGIl1bre,
au début de la crue annuelle.
La composition moyenne de la crue de l'El Beïd en 1969-1970 est
Ca = 36 j;, Hg = 25 %, Na = 30 %, K = 9 ~b.
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5.2.,3. Proportions cationiques des eaux du lac Tchad.
Dans le lac, bien que les concentrations ne cessent généralement
d'augmenter sous l'effet de l'évaporation, les proportions cationiques mon-
trent diverses évolutions bien marquées (fig. 81 ). Les eaux fluviales, bicar-
bonatées calciques à leur arrivée dans le lac tendent à y devenir bicarbo-
natées sodiques. Les eaux présentent ainsi dans l'espace, et par oonséquent
dans le temps, sucoessi.vement cinq faciès cationiques dont deux calciques
(fig. 82 ) :
Ca • Mg • .Na • K
Ca • Na • Mg • K
puis trois sodiques Na • Ca
· Mg • K
Na • Mg • Ca • K
et enfin Na • Ivlg • K
·
Ca
Le faciès Na • K • Mg • Ca n'a pu être observé que dans des mares
littorales, isolées du lac depuis peu de temps. Les eaux peuvent atteindre
les rives avec 1.U'l de ces cinq faciès et être évacuées avant que l'évolution
totale soit terminée. Le tableau XXIX indique les teneurs relatives moyennes
annuelles en 1969 aux stations d'observations périodiques.
L'évolution générale se réalise pour des salures globales inégales
selon les zones. Ainsi, le sodium devient prédominant pour des salures glo-
bales en cations comprises. entre 1,0 et 2,2 maIl dans la zone nord, entre 0,.7
et 2,0 me/l dans la zone sud-ouest, .tandis quo, dans la zone sud:"est, les va"
leurs doivent dépasser 5 mc/l, et fréquemment.. ·plus, pour. que cette évolution
soit observée à l'oxtrémité du Golfe d'Iseirom ou de bras côtiers. L'évolu-
tion se traduit selon les zones par divers modes de variation des proportions
cationiques.
A. Zone nord
L'évolution des teneurs relatives se manifeste dans la zone nord
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Fig. 79 a : Carte de situation des eaux dont l'évolution des teneurs
cationiques relatives en fonction de la salure g-lobale est tracée sur
la figure BD a. les figurés sont spécifiques de la si tuat10n régionale
et des salures globales. Ces Salures sont d~timitées sur la carte par
des courbes d'isoconductivités (en )Jmhos cm à 25° C).
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Fig. 80 a : Evolution régionale des teneurs cationiques relatives en
fonction de la salure globale, en mars-avril 1969. Les fil:1:urés sont
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Fig. 81 : Variations spatiales de la composition
cationique des eaux du lac Tchad en 1969. Les
cations sont classés par ordre de tene·urs décrois-
santes (en me/l) et leurs propo.rtions.(% par
• 1
rapport à la teneur globale en cation~) indiquées
en dessous. Les courbes pleines délimitent les
faciès cationiques et les courbes en tiretés des
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Fig. 82 a : Variations temporelles de la conductivité électrique C (à 25° C)
et des proportions cationiques S (% par rapport à la teneur globale en
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Fig. 82 b : Variations temporelles de la conductivité éléctrique C (à 25° C)
et des proportions cationiques S (% par rapport à la teneur globale en
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Fig. 82 c : Variations temporelles de la
conductivité électrique (à 25° C) et des
proportions cationiques S (% par rapport
à la teneur globale en cations exprimée ,




Tableau XXIX Teneurs relatives moyennes annuelles (%) aux stations de
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a) Une diminution des proportions en calcium et en magnésium,
accompagnée d'une augmentation des proportions, forte en sodium et à peine
perceptible en.potassium, est observée jusqu'à des teneurs globales comprises
entre 1,5 et 3 me/l, suivant l'époque de l'année. Les eaux calci""Oagné-
siennes Ca • Mg • Na • K deviennent ainsi sodi-calciques Na • Ca • lvlg. K'ciu Na
Ca • FI= Mg • K, après avoir présenté un faciès calci-sodique Ca • Na • Mg •
K • Cette évolution a lieu dans l~ Grande Barrière, les Ilots-bancs du Kanem
et le sud du Bassin nigérian. Toutefois, d'avril à juillet, elle se réalise
aussi dans le Bassin méridionaL Au cours de cette période, les teneurs en
calcium y demeurent prédominantes tandis que les teneurs en sodium deviennent
supérieures à celles en magnésium. Toutes les eaux finissent alors par y
présenter le faciès calci-sodique Ca • Na' • Mg • K.
Dans la moitié septentrionale du lac, pour des teneurs globales
en cations comprises entre 2,8 et ?,5 me/l, l'évolution des compositions
s'atténue. Les proportions y demeurent ainsi relativement stables. Celon
l'époque et les régions, les toneurs relatives fiuct.uent entre les valeurs
moyennes suivantes : Na =' 38 à 41 %, Ca = 26 à ':!} %, Hg = 23 à 26 %,
K = 8 à 11 %.
Les proportions cationiques, bien que relativemont stables dans
l'Archipel 'nord-est, ne sont pas identiques à celles des eaux sit':lées plus à
l'ouest. Dans la première région, les proportions en calcium sont systémati-
quement plus élevées que dans la seconde, tandis que celles en magnésium et
en sodium sont plus faibles. Les écarts entre les deux régions peuvent attein-
dre 1 à 2 %.
b)Lo deuxième type, d'évolution se cantonne sur une superficie
restroiHte, dans le nord des Ilots-bancs du Niger et l'Archipel nord. L'évo-
lution, jusqu'aux salures maximales observables dans 10 lac, a été ici parti-
culièrement étudiée dans les bras côtiers de Tatavorom et Mala).. Elle se
traduit par une dind.nution accentuée des proportions en calcium et une augmen-
tation relative du sodium et du potassium. La variation débute vors 7,7 me/l
au large do Tataverom et pour des valeurs légèremont plus faibles à l'entrée
du bras do Halal où l'amorce du phénomène est plus progressive. La. diminution
des proportions en calcium est surtout marquée jusqu'à dos teneurs globales
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de 9 à 11 me/1 dans le bras de Tataverom et de 10 à 12 me/1 dans celui .de Malal.
L'évolution se poursuit néanmoins, pour des salures supérieures, jusqu'à
l'extrémité du bras. Les concentrations en magnésium deviennent supérieures à
celles en calcium pour des valeurs comprises entre 7,7 et 8,8 me/1 au large
de Tataverom et 9,0 et 10 me/1 au large de }If..alal. On observe alors le faciès
Na • Mg • Ca • K, puis l'évolution aboutit au faciès Na • Mg • K • Ca, pour
des toneurs globales en cations do 11 à 14 mo/l.
Les proportions finales observécn à l' cxtrlmité des bras sont ainsi
à Tatavorom : Na = 46 à 53 ig, Hg = 23 à Z7 %, K = 10 à 15 %, Ca = 10 à 13 ~;;
pour une teneur globale de 13 à 16 me/l, à JYJalal : Na = 60 %, Hg = 19 %,
K = 12 %, Ca = 9 %., pour une teneur globale de 16 mo/l. Pour 19 me/l, on a
observé également : Na = 56 %, Mg = 20 i;, K = 18 ?~, Ca = 6 %dans un bras
situé immédiatement au sud do Halal.
B. Zone sud-est
Les eaux restent calciques sur plus de 99, 5 ;.~ de la superficie de
la zono sud-est. EllEBne deviennent sodiques qu'à l'extrémité de certains
bras littoraux pour des teneurs globales en cations au moins égales à 5 mo/l.
- Le premier modo d'évolution des compositions cationiques, bien
marqué jUB<;IU'à 2 me/l, est une diminution relative du magnésium qui, de pair
avec une augmentation relative du sodium, se réalise dans les Eaux-libres du
sud-est et le sud de l'Archipel. Les concentrations en sodium deviennent supé--
rieures à cellos du magnésium pour des salures globales de 0,8 à 1,25 me/1
selon la saison. La limite entre les eaux de faciès calci-magnésien Ca • Hg •
Na • K ct ca1ci-sodique Ca. Na • Hg • K fluctue ainsi, selon l'époque de l. 'année,
entre 10 delta et·1'entréo dos bras côtiers situés do Baga Sola à Bol, puis
la 1ig:le joignant cette station à l'isthme de Tourba. Dans tout ou partie de
l'Arcl:i.pe1 sud-est, les compositions moyennes varient entre les valeurs sui-
vantes :
Ca = J6 à 40 %, Na = Z7 à 29 %, lilg = 2À à 27 %, K = 8 à 10 %.
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- Pour des teneurs globales en cations supérioures à 2 ou 3 me/l,
dans les bras côtiers entre Baga-Sola et Bol ou dans les régions reculées du
Golfe d'Iseirom, on assiste ensuite à une diminution des proportions en cal-
cium et à une augmentation de celles en sodium. A l'extrmté des bras cô-
tiers situés entre Bol et Baga-5ola, les eaux conservent généralement un fa-
ciès calcique, avec cependant, pour les plus nunéralisées, des teneurs en
sodium et en calcium peu différentes. En juin 1969, à l'extr€mi.té du bras de
Daguil, pour une salure globale de 5,0 me/l, les eaux sont devenues légère-
mont sodiques avec la composition suivante :
Na = 35 %, Ca ::: 33 %, }.1g ::: 21 ~b, K ::: 11 %.
- Dans les bras côtiers du Golfe d'Iseirom, les salures globales
peuvent atteindre, sur quelques ldlomètres, dos valeurs très élevées. Des
modifications importantes interviennent alors dans la composit.ion cationiquc
des eaux.
Ainsi à Latri par exemple, les proportions on calcium décroissent
tandis que celles en autres cations croissent. Les .oau..."C deviennent sodiques
dès 5,5 mc/l.A 6,5 mc/l, la composition finalo est: Na = 37 %, l'-lg ::: 28 %,
Ca ::: 23 %, K ::: 12 lb. Cette composition est voisine de celle des eaux du nord
du lac observée à partir de 8 me/l.
A Soro (fig. 105·), pour une salure do 7 mo/l, le faciès est encore
nettement calcique. Par contre, au pied du barrage qui termine le bras, on
constate que les eaux, séparées du lac par de longues étendues de J*iragmites,
présentent une toneur globale de 31 me/l ct uno composition fin!1.le : Na = 60%,
K ::: 19 'jb, 1'ig ='19 %; Oa =2 %. Il Y a eu dilllinution des proportions en alca-
lino-terreux au profit des alcalins. Il est à noter que la pollution de ces
eatpe par les animaux est ici très importante.
C. Zone sud-ouest
Par une diminution des proportions en calcium. ct secondairement en
magnésium au profit du sodium, les ea.ux de cetto zone, calciques à l'origine,
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tendent à devenir sodiques. Le faciès originel, calci-magnésien Ca • Mg • Na •
K des eaux du Chari et du début de la crue de l'El Beïd, évolue vers un fa-
ciès calci-sodique Ca • Na • Mg • K puis sodi-calcique Na • Ca • Hg • K.
Toutefois au cours de la crue, les eaux de l'El Beïd acquièrent un faciès
Na • Ca • JVlg • K qui est finalement le faciès moyen annuel des apports de
cette rivière et qui contribue à déterminer celui qui est observé dans la
zone sud-ouest. Les teneurs en sodium deviennent prédominantes pour des sa-
lures globales comprises entre 0,7 et 2 mell. L'extension des eaux sodiques
est minimale entre décembre et mars.
Les eaux les plus minéralisées, situées en bordure des rives pr&.-
sentent dos compositions finales comprises entre les intervalles suivants :
Na = 40 - 49 %, Ca = 21 -, 25 56, Hg = 20 - 26 %, K = 10 - 12 %. En général,
le faciès cationique est : Na • Hg • K. En déce::lbre, en bordure de la rive du
sud du Golfe, une brusque augment.ation nes proportions en magnésium, accom-
pagnée d'une, stabilité relative du sodium, conduit à la composition sodi-
magnésienne : Na = 38 %, Hg = 26 10, Ca = 22 ;6, K = 11 %, pour une teneur en
cations de 2 me/l. Dans le nord du lac, de telles compositions ne sont obse:r-
vées que pour une minéralisation supérieure à 8 me/l.
5.3. RÔLE DU HOUVEHENT DES EAUX DANS LA REPARTITION DES CCl1POOITIOÎ',tS
CATIONI~UES •
Les teneurs relatives en cations évoluent dans le lac sous l'effet
de phénomènes physico-chimiques et biochimiques que nous examinerons dans le
quatrième chapitre. Toutefois leur mode de réP9-rtition saisormière dépend
beaucoup de la quantité et des proportions cationiques des eau:/:. d'al:i.men-
. 1
t.at.ion <rl; du déPLacement des eaux dans le lac. La doscript~des mouvements
qui est faite dans le troisième chapitre permet ainsi d'ex . que'" cette répa:r-
tition.
De juillet à décembre, et probablement ja.ITV:1.er, Uextension des
1
eaux calci-magnésiennes Ca • Mg • Na • K ou Ca • Mg # Na i K coITcspond au
déversement de la crue annuelle du Chari. Ces caux fluvial~sn'envahissent
1
la zone sud-ouest qu'en octobre ou novembre. Dans chaque 'ljJne, les eaux pré-
existantes, caJ.ci-sodiques Ca • Na • Mg • K et sodi calci~ues
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Na • Ca • Mg • K sont refoulées par les eaux fluvialos dont le faciès calci-
mangésien se maintient jusqu'à Borgomerom en septenbre et jusqu'à Malamfa-
tori en janvier. Par leurs teneurs, peu différentes en magnésium et sodium,
les apports d'avril ct d'août ct septembre sont respectivement repérables en
mai-juin au nord du Chari et en septembre-octobre jusque dans la Grande-
Barrière. Les caux qui occupent en décembre le centre de la Grande-Barrière
présentent un faciès analogue et peuverrt représenter un reliquat des précé-
dentes. Les mélanges avec les eaux préexistantes, chimiquement plus évoluées
et à fortes concentrations, et les phénomènes physico-chimiques qui accom-
pagnent les déplacements, entraînent une évolution relativement rapide des
compositions des eaux originelles.
A Pél;rtir d'octobre, tandis que les eaux calci-magnésiennes pénè-
trent dans la partie septentrionale le long do la rive nigérianne, cellefl de
la partie septentrionale se dirigent vers le suà de la Grande-Barrière. Le
front de convergence avec les eaux de la partie méridionale se déplace lui-
même vers le sud et atteint la zone sud-ouest en mai. Cc mouvement des eaux
exPlique en partie l'extension du faciès sodi-calcique vers le sud jusqu'au
Bassin m.éridional. L'évolution chimique des eaux calci-sodiques Ca • Na • Mg •
K adjacentes en eaux sadi-calciques Na • Ca • ~J.g • K doit également participer
à cette extension, essentiellement à partir de février, lorsque le mouvement
des eaux ralentit. Les eaux calci-magnésiennes Ca • Ï"Ig • Na • K du Bassin
méridional évoluent elles-mômes sur place de décembre-janvier à mai vers un
faciès caJ.ci-sodique, lorsque les apports fluviaux calci-magnésiens deviennent
trop faibles pour contrecarrer l'évolution vers le faciès calci-sodique.
Dès juin, ces eaux calci-sodiquos et sodi-calciques commencent à
se déverser vers la Grande-Barrière et l'Archipel du sud-est, en cédant leur
place aux eaux fluviales calci-magnésiennes. Elles viennent se mélanger avec
les eaux préexistantes de composition sensiblemerrt analogue dans la zone sud-
est et sadi-calciques dans la zone nord, où en raison des concentrations éle-
vées do celles-ci le mélange acquiert ce faciès. L'évolution chimique aboutit
ensuite à une composition relativement stable. Les eaux de faciès Na • Ca
# Hg • K, qui sont identifiées en mai-juin dans 10 nord et à l'euest do la
Grande-Barrière, sont déplacées par la suite, puis dcmeurcrrt en partie repé-
rables au nord et à l'ouest de cette mÔlne région en juillet puis dans le
Bassin nigérian en septembre-octobre.
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Dans la zone sud-ouest, les eaux calci-magnésiennes Ca • Hg • Na •
K évoluent sur place, à. partir d'avril, vers un faciès calci-sodique Ca •
Na • Mg • K puis sodi-calcique Na . Ca • Mg • K. A partir dt octobre ou de
novembre elles sont refoulées vers la rive nigériane, puis vers la partie
nord.
6. TENEURS EN SILICE DISSOUTE DES EAUX DU LAC TCHAD.
La teneur moyenne en silice dissoute des eaux: du Chari au Delta
est de 24 rng/l avec une variation aIU'lUelle très faible. La. teneur moyenne
des apports fluviaux est de 25 mg/l (première partie, paragr. 4.4.). La si-
lice représente ainsi le tiers de la masse de matière dissoute apportée au
lac et donc un terme important du bilan salin que nous cherchons à établil" •
il n'était pas dans notre intention d'étudier le oomportement de la silice
dans le système hydrologique du lac Tchad. Son comportement général, tel
qu'il a été décrit par OKAMOTO C. et al. - 1957 -, MILLOT G. - 1962 -, HOREY
G.lf. et al. - 1964 - et les quelques résultats obtenus pour le lac Tchad par
CARMOUZE J.P. - 1968 - et nous-mêmes, montrent que le problème est cdllplexe.
TI représente par lui-même un sujet de recherche très complet qui devrait
intégrer l'étude des ions majeurs, des pH, du fer et de lYalumine ainsi que
celle des séd:iln.ents (argiles, vases, oolithes ferrugineuses ••• ) et des
végétaux riches en opale (phanérogames et diatallées).
Dans le lac les teneurs en silice varient de 22 mg/l, dans le Bassin
méridional, à 1)0 mg/l dans lYe:xtrême nord de la partie méridionale (fig. 8).
Le gradient de croissance est orienté, canme pour les teneurs ioniques, du
Delta vers les rives.
La. relation entre les teneurs en silice et la salure globale est
différente selon les régions (fig. 84a et b) et, semble-t-il, selon les
saisons. la teneur en Silice croit avec la salure ionique et le degré de
confinement des eaux. Ainsi, aux stations balayées par les grands courants
régionaux, telles que Baga Kawa (no 13), Borgomerom (nO 12), YJalamfatori
(no 14) et Cl (nO 15), à. salures ioniques égales, les teneurs en silice sont
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1,5 fois plus faibles que celles des eaux côtières de l'Archipel sud-est ou
nord-est. A l'extrémité très confinée de certains bras côtiers, tels Hadjer
el Ramis (no 1), Kouta (no 5) et Daguil extrem (no 9), les teneurs sont, à
salures ioniques égales, elles-mêmes 1,5 fois plus élevées qu'aux autres
stations de l'Archipel plus ouvertes sur le lac.
Le rapport Si O2 (rng/l)/rp+ (me/l) décroît avec la salure globale
de 45 au large du delta du Chari à 8 à l'extrâ"nité des bras les plus minéra-
lisés. Il apparaît aussi d'autant plus élevé que le milieu est confiné, con-
formément aux remarques faites précédemment. Cette évolution dénote de fortes
pertes de silice que nous évaluerons dans la quatrième partie (pa.ragr. 3.2.).
7. CCMPOSITIONS ISarOPI~UES DES EAUX DU LAC TCHAD.
Un rappel théorique sur los modifications de la composition isoto-
pique dos ea1..nc au cours du cycle hydrologique a été présenté dans la première
pa.rtie (pa.ragr. 7.1.). La corrélation J'180 ,sD a été établie pour les eaux
du système hydrologique du lac Tchad et pour celles du lac en particulier.
7.1. OXYGENE 18 DANS LES EAUX: DU LAC TCHAD.
Les analyses de la composition isotopique de l'oxygène ont été réa-
lisées sur des échantillons prélevés sur l'ensemble du lac au cours des cam-
pagnes de mars à mai 1967, de septembre 1968, mars-avril, juillet et dé-
cembre 1969 (Fig. 85 et 86) et à 12 stationa fixes, de 1968 à 1969 pendant au
moins une année complète (fig. 87). Les premiers résulto.ts ont été obtenus
dès mars 1966 à Bol et avril 1967 à Baga Sola (fig. 88 ).
7.1.1. Evolution sRatio-temporelle des compositions isoto12igues de
190.?SŒ~me.
Les teneurs en oxygène 18, comme les salures augmentent depuis le
delta du Chari jusqu'aux rives (fig. 85 et 86). Au cours de leur cheminement
JUILLET 1969MAI·JUIN 1969
SEPTEMBRE.OCTOBRE 1969
Fig. 83 Teneurs en silice (en mg/l) des eaux du lac Tchad, en 1969.
5~
1 1 Extrémités confinées
1 1
1 1 des bras









5 10 rp+ (me/II
Fig. 84a: Evolution comp'arées des teneurs moyennes annuelles en
"1-
silice et en cations rp des eaux du lac Tchad qUX différentes
stations d'observation. 1 : Hadjer el Hamis, 2 : Soula, 3 : Bol,
4 : Choua, 5 : Kouta, 6 .: Ndjowa, 7 : Ndjowa extrem, 8 : Daguil,
9 : Daguil extrem, 10 : Baga Sola, 11 : Haykoulou, 12 Borgo-
merom, 13 : Baga Kawa, 14 : Malamfatori, 15 : C 1, 16 : Baga
Kiskra, 17 : Magi, 18 : Tataverom.
Les stations sud et nord sont respectivement caractérisées par









Fig.84b: Evolution comparée de la teneur en silice dissoute et de la
teneur globale en cation rp+ des eaux dans différentes régions du lac
Tchad, en septembre-octobre 1969. Les figurés sont spécifiques des
si tuations régionales indiquées sur la figure 79 b.
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dans le lac, les eauX subissent, sous l'effet de l'évaporation, un fraction-
nement isotopique qui entraîne un enrichissement en oxygène 18. Cet enri-
chissement est ainsi fonC"tion du temps de séjour des eaux dans le lac, de
la hauteur évaporée et de la profondeur des régions parcourues, mais aussi
de la composition isotopique de la vapeur atmosphérique avec laquelle s' ef-
fectuent les échanges gazeux. Au voisinage immédiat du Delta, les composi-
tions correspondent sensiblement à celles du neuve, comprises entre + 2 et
02 5 0/00 selon la période de l'année (Première partie,paragr. 7.4.1.). Rappe-
lons aussi que la valeur moyenne annuelle do l'apport du Chari a été évaluée
à : ~ 3,3 %0 en 1967 et - 2,8 0/ 00 en 1969 (FONTES J.C., GŒ~Ifu~INI R.,
ROCHE M.A. ~ 1970 -). Les compositions maximales relevées sur les rives des
zones nord, sud-est et sud~ouost varient respectivement, selon les points,
entre + 10 et + 16 % 0, + 6 et + 13 % 0, + 3 clt+7 %0' Sur la rive nigé-
riane de la zone nord, les valeurs ne dépassent pas + 8 %0 j cepencùint,
en raison d'une forte variation annuelle spécifique à la région, il semble
qu'elles puissent y atteindre des valeurs do l'ordre de - 2%0 d'octobre à
décembre-janvier.
Outre le phénomène de fractionnement par l'évaporation, les mélan-
ges avec les pluies, appauvries en oxygène 18, ~ontribuent à modifier les·
teneurs en isotopes lourds en fonction des proportions. L'échange avec la
vapeur atmosphérique n'est probablement pas constant tout au cours de l'an-
née et doit augmenter en début de sa.ison des pluies corrélativernent avec
l'accroissement des teneurs en eau çle l'atmos]:hère. Toutefois, la répart.i-
tion saisonnière des compositions apparaît surtout déterminée par celle des
masses d'eau, c'est~à-dire par la circulation des eaux tel qu'elle a été
déterminée par les varia:tions de salu~e dans la troisième partie. C'est
ainsi que cette répartition dépend,. dans de vastes régions, essentiellement
des quantités d'eau déversées par le c,'hari et de leurs compositions origi-
nelles. .
Le tableau XXX mentionne les compositions isotopiques minimale,
maximale et moyenne des "différentes masses d'cau. En raison du faible nombre
de résultats et do leur. répartition insuffisamment homogène, ces valeurs ob-
servées ne sont pas lizrq..tatives des gammes ainsi précisées et il est apparu
préférable d'évaluer arbitrairement la composition moyenne de chaque masse
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Tableau XXX Compositions isotopiques de l'oxygène minimale, ma.ximale
et moyenne des masses d'eau du lac Tchad, observées à
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Fig. 85 : Composition isotopique de l 'oxygène ~ 180
(% VS SMOW) des différentès masses d'eau du lac Tchad,
en mars-avril-mai 1967.
1 eaux méridionales, 2 : eaux intermédiaires,
3 eaux médianes, 4 : eaux septentrionales,
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• 6.5
Fig. 86 a : Composition isotopique de l'oxygène
(% vs SMOW) des différentes masses d'eau du lac
en mars-avril 1969 et juillet 1969.
1 eaux méridionales, 2 : eaux intermédiaires,
3 eaux médianes, 4 : eaux septentrionales,




Fig. 86 b : Composition isotopique dQ l'oxygène
(% vs SMOW) des différentes masses d'eau du lac
en septembre 1968 et décembre 1969.
1 eaux méridionales. 2 : eaux intermédiaires.
3 eaux médianes. 4 : eaux septentrionales.
5 eaux sud-orientales. 6 : eaux orientales.
7 eaux sud-orientales.
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par simple examen des cartes. L'intérêt de ces moyennes est de fournir les
valeurs les plus approchées de la composition des eaux susceptibles de s'in-
filtrer par les fonds du lac. Elles sont comprises entre ° et + 9,5 0/00 se-
lon les masses d'eaux.
Les eaux du Chari présentent un minimum de • 5 0/00 en septembre
et un maximum de + 1 0/00 en avril-mai. La masse méridionale peu évoluée,
car reconstituée direètement par l'épandage de la crue du Chari de juin à
janvier, peut avoir des compositions isotopiques égales (- 3,4 0/00 ) ou légè-
rement supérieures (+ 2,9 0/00 ) à celles des eaux d'alimentation au cours des
mois précédant l'échantillonnage. Les valeurs apparaissent minimales de sep-
tembre à décembre. Elle s'étend à partir de juin-juillet dans la Grm.de-
Barrière, de septembre dans la zone sud-est et d'octobre dans la zone sud-
ouest, entrainant ainsi dans ces régions une diminution marquée des teneurs
en oxygène 18.
Dans l~zone nord, l'apport repousse les eaux préexistantes qui
viennent alors former la masse intermédiaire, dans la Grande Barrière en
juillet, puis le pourtour de celle-ci en septembre. Ces eaux intermédiaires,
dont la composition varie de + 4,0 à + 7,5 0/00 , remplacent la masse médiane,
elle-même refoulée essentiellement vers la rive occidentale avec des valeurs
de + 6,5 à + 8,5 0/00 • La masse septentrionale, dont les valeurs sont com-
prises entre + 7,5 et + 11 0/00' se déplace peu et tend à se cantonner alors
vers le nord-est. A partir d'octobre, les eaux méridionales déferlent dans le
Bassin nigérian directement par le Cap de Baga Kawa. Des compositions de
l'ordre du SMOW apparaissent ainsi en décembre au large de Malamfatori, sur
l'axe du courant occidental. Le mouvement circulaire alors amorcé entraine
jusqu'en·février, dans les Ilots-bancs du Kanem et le nord de la Grande
Barrière, les eaux intermédiaires et méridionales vers le sud puis l'ouest.
Les teneurs en oxygène 18 s'accroissent ainsi à nouveau dans ces régions. La
participation de ces eaux à l'alimentation du courant occidental, accrue en
février, se traduit en mars-avril par une augmentation des compositions dans
le sud du Bassin nigérian où elles atteignent + 4· 0/00. De février à mars-
avril, la progression des eaux intermédiaires vers le sud, jusqu'au Golfe de
Meinari, conduit également à un accroissement des valeurs dans l'ensemble de
la Grande Barrière.
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Dans la zone sud-est, les eaux méridionales s'étalent, à partir de
septembre, également en direction du Kanem vers lequel elles tendent à refroi~
dir la masse sud~rientale. Les teneurs en isotopes lourds décroissent. Ces
eaux atteignent leur maximum d'extension de décembre à février. En décembre,
des compositions de l'ordre de - 1,5 0/00 marquent les eaux en bordure de
l'Archipel. De février à mai-juin, la" masse méridionale, trop peu réalimen-
tée, évolue presque sur place en masse sud-orientale dont l<::s compositions
varient entre -1- 2,4 ct -t6,7 0/ 0O. De mars-avril à juillet, l'accroissement est
ainsi évalué à + 1,5 0/00 dans. le Bassin sud-est. L'extension maximale des
eaux sud-orientales se réalise en rnai~juin, mais celles-ci couvrent ~ncorc
en juillet la majeure superficie du Bassin sud-est. Les eaux orientales et
littorales, respectivement cantonnées dans le Golfe d'Iseirom et les bras
côtiers, ont dos compositions généralement comprises entre -1- 6 et + 10 0/00.
Leurs limites fluctuent peu au cours de l'annéG.
La zone sud-ouest est envahie à partir do septembrG-oetobre par les
eaux méridionales qui entraînent jusqu'en décembre une diminution des compo-
sitions jusqu'à - 3,5 u / 0 0 puis une augmentation. La masse sud-occidentale
reflue simultanémGnt vers la rive nigériane et le Cap de Baga Kawa où les
compositions restent de l'ordre de + 4 à + 5 0/0O. Dans le sud du Golfe, les
valeurs dG + 2,7à +6,4 0/00 marquent en mars-àvril les eaux apportées par
l'El Beid. De mars-avril à septembre-oetobre, les eaux méridionales évoluent
sur place. Elles s'homogénéisent avec une partie des eaux intennédiaires
venues du nord et la masse sud-occidentalo qui représcIrt.e alors principale-
ment l'apport annuel de l'El Beid. Sans mouvement de grande ampleur, l'en-
semble évolue en masse sud-occidentale. Les compositions s'accroissent dans
toute la zone sud-Gat où elles acquièrent dès juillet des valGurs de + 4,0 à
+ 6,6 % 0 •
7.1.2. Variations annuelles des compositions isotop;gues de l'o;rgène.
Les variations temporelles des compositions isotopiques aux sta-
tions fixes (fig.87 et 88)réaultentessentiellGIllent dos effGts conjugués:
- des circulations qui peuvent amener des eaux plus ou moins char-
gées,
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de l'intensité de l'évaporation,
- de la teneur en oxygène 18 de la vapeur atmosphérique et de la
tension de celle-ci,
- de la teneur en oxygène 18 des pluies et de la hauteur de celles'-
ci,
- de la profondeur.
Les compositions isotopiques aux stations présentent généralement
un seul minimum et maximum annuel.
1'IarI.mum et diminution des compositions isotopiques :
Aux stations, le maximum se réalise généralement en mai-juin. Il
est cependant parfois atteint en avril et peut durer jusquYen juillet. Il
coïncide ainsi 10 plus souvent avec la fin de la saison sèche, lYintensité
maximale de l'évaporation et les déplacements d'eau les plus faibles de
l'année. En des points tels Radjer el Ramis, Soula, Ndjowa, Daguil extrem,
Baga Kiskra., le maximum. dos teneurs en isotopes lourds n'est pas synchrone
du maximum. de salure et peut le précéder de plusieurs mois. Alors que les
salures continuent à croître sous l'effet de l y évaporation, excédentaire par
rapport aux précipitations, les compositions décroissent car l'effet du mé-
lange avec les précipitations l'emporte sur celui de l'enrichissement isoto-
pique par évaporation.
L'influence dos pluies, dont les compositions isotopiques de juillet,
août et septembre sont comprises entre -2 et - 8 0/00' aV.OG unQ moyenne de
- 5 0/00 (Prerri..ère partie, paro.gr.7.3.1), est rapidenent secondée à ces sta-
tions par une arrivée d'eau de plus en plus pauvre en oxygène 18 et en sels.
Ces déplacetlents s'y traduisent· ainsi égaleuo:1t par une stabilisation puis
une diLlinution des salures.
A Borgor.leroo, l' offet du déplaceLlent des caux sur la décroissance
des compositions ost, dès juin, largeoent prépondérant sur celui des pluies.
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La baisse accentuée de + 8,6 à + 0,2 0/ 00 de juin à septembre est provoquée
essentiellement par l'écoulement du courant de décharge qui, tout au cours
de cette période, entraîne les eaux intermédiaires puis méridionales vers la
partie septentrionale.
A la station Cl, le ma.xinrum est très étalé de juin à septembre,
car la masse médiane qui occupe le Bassin rigérian a une composition relati-
vement homogène. L'augmentation de salure qui marque en juin et juillet
l'arrivée d'eau en provenance du nord n'est pas accompagnée d'un fort accrois-
sement des teneurs en isotopes lourds en raison de l'apport simultané en
pluie. La diminution brutale de + 7,0 à + 1,5 0/ 00, provoquée d'octobre à
décembre par l'arrivée des. eaUX intermédiaires puis méridionales jus'JU'à la
station n'a pu être observée en détail.
A Magi ct à Bol, le déplacement des eaux et les pluies peuvent con-
courir conjointement, dès juin, à la décroissance des teneurs en oxygène 18
qui apparaît synchrone de la baisse des salures.
A Baga Sola, le maximum de juin-juillet se produit relativement
tard car il est provoqué en partie par un apport d'eau en provenance de
l'ouest, plus riche en oxygène 18 et en sels. Les précipitations ne peuvent
créer qu'en août une diminution des compositions mais demeurent insuffisantes
pour empêcher les salures de croître. Le maximum de décembre-janvier semble
résulter d'un effort prépondérant du fractionnement sur celui du déplacement
des eaux vers l'extrémité du bras côtier.
Minimum et augmentation des compositions isotopiques:
Aux stations qui ne sont pas balayées par les grands courants, le
minimum est généralement observé en septembre ou octobre. Il est provoqué
par les précipitations dont la proportion dans les eaux du lac atteint sa
valeur maximale en fin de saison des pluies. Le déplacement des eaux: en di-
rection des rives contribue évidemment à ce minimum. L'accroissement plus ou
moins marqué qui succède ensuite, à Radjer el Ramis, Soula (en 1968), Bol
(en 1966, 1967 et 1968), Ndjowa, Dagui1, Baga Sola, Baga Kiskra (en 1969) et
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Fig. 87 a : Variations de la conduqgivité électrique C et de la compo-
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Fig. 87 b : Variations de la condu1Sivité électrique C et de la compo-
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Var~~tions temporelles de la composition isotopique
~ 0 (% vs SMOW) et de la conductivité électrique





IJiagi, est lié à un effet préd<:minant de l'évaporation sur celui du déplace-
ment) malgré l'ampleur encore importante de celui-ci qui maintient la décrois-
sance des salures jusqu'en décembre ou février. Par contre, certaines autres
années à des stations telles que Soula et Bol (en 1969), Baga Kiskra (en
1968), le minimum n'est pas situé en septembre. Les concentrations en iso-
topes lourds continuent à décro:Ure après ::..a saison des pluies. Les préci-
pitations ne s'avèrent pas suffisantes pour créer un minimum accentué tandis
que l'effet du déplacement est ensuite supérieur à celui de l'évaporation
jusqu'en décembre ou février. Le minimum des compositions isotopiques appa-
raft alors synchrone du minimum de salure. A une même station, on peut donc
suivant les années observer les deux cas selon l'importance relative de la
crue du Chari et des pluies. A Baga Sola, on assiste même successivement aux
deux cas, l'effet du mouvement ne l'emporte sur l'évaporation qu'à partir
de décembre ou de janvier. Il existe alors deux maximums et deux. minimums
ammels.
A Borgomerom, le minimum très accentué de septembre qui va de pair
avec celui des salures est uniquement consécutif à l'avancée ma:x::iJna.le des
eaux méridionales vers le nord à travers la Grande Barrière. Il marque aussi
le changement de sens du courant de décharge dans la partie septentrionale.
Le fort accroissement des teneurs en isotopes lourds est ensuite provoqué
par le retour des eaux: méridionales puis intermédiaires vers le sud. En C 1,
au contraire, le minimum. doit probablement avoir lieu entre décembre et
février avec l'extension m.a.x.i.male des eaux. méridionales dans le Bassin nigé-
rian.
Ces dernières remarques conduisent. à souligner que, dans de vastes
reg~ons, la variation annuelle des compositions isotopiques demeure, C(jllllle
celle des salures, déterminée avant tout par le mode de circulation des eaux.
La répartition saisomrl.ère des masses d'eau de compositions isotopiques dif-
férentes, telle qu'elle a été définie au paragraphe précédent., montre en
outre que les variations observées aux stations ne se produisent pas dans
l'ensemble du lac. Le ma.xi.mum et le minimum annuels peuvent., selon les points,
avoir lieu à n'importe qu'elle époque de l'année. On peut dire toutefois que,
sur la plus grande superficie du lac, le maxi.m.um est situé en mai-juin et
le minimum entre septembre et février.
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7.1.3. Relation entre la composition isotopique de l'oxYgène et la
salure globale.
Les points représentatifs de la canposition isotopique de l'oxygène
en l'onction de la teneur globale en cations (en me/l) définissent deux
cour'Jes distinctes dont le tracé est sensiblement différent selon l'époque de
l'anr.ée (fig. 89). La. plus basse- correspond toujours aux eaux de la zone
nord : littorales, septentrionales, médianes et une partie des intermédiaires
et mêne des méridionales au moins de ,septembre à décembre. La. plus haute se
rapporte aux eaux de la zone sud-est : littorales, orientales et éventuelle~
ment, en septembre et décembre, aux sud-orientales. Les eaux sud-occidentales
tendert à se situer sur la courbe relative à la zone nord mais peuvent avoir,
comme en décembre, une position intermédiaire aux deux courbes. Le segment
infér:eur, cdlUIlun au moins de mars-avril à juillet, est déterminé par les
eaux Jili'idionales des trois zones, une partie (en mars-avril) OU l'ensemble
(en ju..llet) des sud-orientales et une partie des intermédiaires.
Ainsi, à salure égale, la teneur en isotopes lourds est plus éle-
vée daiS la zone sud-est que dans la zone nord. Or, les paramètres qui régis-
sent l évaporation et l' enrichissement isotopique sont continus sur l'en-
sembledu lac, et m&le en faveur d'une évaporation plus intense au nord. On
àevrai- donc obtenir une seule courbe dt évolution de la composition isoto-
pique .es eaux en fonction de la salure qui rend cdllpte de la fraction éva-
porée • Notons que les teneurs en sodium, qu'il semble plus logique de prel"'dre
en conidération parce qu'elles sont les moins modifiées par les phénomènes
physi(o-chimiques (qtL-'1trième partie), conduisent aux m@mes dispositions.
Dans la zone sud-est, la cdllposition qui évolue principalement sous
l'efft de l'évaporation détermne une courbe dans le diagramme S180, rp+
(CRAli H. - 1963 -). Au contraire, dans la zone nord, l'effet du' mélange
des e.ux entre elles est beaucoup plus intense en raison des mouvements cir-
culai'es et se superpose à celui de l'évaporation. La. courbe tend ainsi vers
un se;ment de droite de mélange (FCl'JTES J.C. et al. -1970 -). L'une des
extr€rl.tés de ce segment est définie par les valeurs d'enrichissement
'ma.xiIum. en sels et en isotopes lourds dans les eaux du lac susceptibles de
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Fig. 89 a : Oia~Bammes de corrélation entre la composition isoto~ique
de l'oxygène b 0 (% vs SMOW) et la teneur globale en cation rp des

























Fig'1~9 b : Corrélation entre la composition is~topiqu~ de l'oxygène
S 0 (% vs SM~W) et la teneur globale en catlons rp des eaux du
lac Tchad, à différentes époques de l'année. Des courbes moyennes
ont ~~é tra~ées d'ap~ès la distribution des points sur les diagrammes
~ 0, rp de la hg. 89 a.
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qui alimentent la zone nord. De juillet à décembre, la courbe prend une
forme de plus en plus incurvœet tangente à celle de la zone sud-est; en
septembre et décembre, son extrémité inférieure correspond aux eaux du Chari
les mélanges sont encore mal réalisés. Au plus fort de la crue du Chari, la
présence des eaux fluviales, alors à faibles compositions isotopiques, est
décelable dans la masse intermédiaire jusqu'à + 4,5 0/00 et 2,5 me/l en sep-
tembre et + 7 0/00 et 5 me/l en décembre. En mars-avril et en juillet, ils
sont pratiquement achevés au-delà de + 4,5 à 5,0 0/00 et 1,1 à 1,2 me/l : 1&
corrélation peut s'ajuster à une droite, sécante à la courbe des eaux méri-
dionales et du sud-est nettement distinctes des intermédiaires.
Dans une même zone, les courbes présentent différents tracés selon
l'époque de l'année. Dans la zone sud-est, à salure égale, les teneurs en
oxygène 18 diminuent de mars-avril à septembre puis augmentent de septembre
à mars-avril (d'après les quatre époques d'observation). Cette constatation,
conforme à la chronologie plus précise des variations temporelles établie
aux stations, permet de confirmer, en dehors de tout effet de déplacement
d'eau, que les compositions isotopiques atteignent leur maximum en fin de
saison sèche puis diminuent à la suite du mélange avec les pluies. En outre,
la variation saisonnière des teneurs originelles en isotopes lourds ne peut
que contribuer à différencier les tracés de la partie inférieure de la courbe.
La courbe de corrélation définie par la moyenne annuelle des compositions
isotopiques et des salures globales aux stations fixes a, ce qui est normal,
une position moyenne dans le faisceau des courbes spécifiques aux diverses
époques. Dans la zone nord, les faits paraissent moins nets, probablement
en raison du développement accentué des mélanges. Cependant, à salure égale,
c'est encore en septembre que la teneur en oxygène 18 devient la plus
faible, par suite de l'apport météorique. La courbe relative aux stations ne
présente pas ici une position moyenne mais nous n'avons guère pour cela
d'explication satisfaisante à proposer.
7.2. DEUTERIUM DANS LES EAUX DULAC TCHAD.
Les compositions isotopiques de l'hydrogène Ô D 0/00 d'une partie
des eaux échantillonnées aux stations fixes ont été mesurées. Comme il· était
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prévisible, les teneurs témoignent d'enrichissements considérables. Elles
varient de ... 30 à 0 0/ 00 au Delta du Chari à + 80 0/ 00 à l'extrémité des
bras côtiers les plus minéralisés.
'1.3. CORRELATION ENTRE LA C01POSITION ISOTOPI~UE DE L'OXYGENE ET DE
L'HYDR<XHlfŒ •
Les points représentatifs de la composition .isotopique de l'mcygène
5 lac, en fonction de la composition isotopique de l'hydrogène bD (fig. 28)
définis5p.nt ~OlU' le lac urie droite d véquation :
8 D = 5,2 S 180 + 1
dont la pçnte est légèrement plus forte que celle de la droite relat·ive aux
trois trlb'ltaires Chari, Logone, El Beïd (FONTES J .C., GONFIANTThTJ: R., ROCHE
lvI.A. - 197C -). Ce phénomène traduit des conditions d'évaporation diffé-
rentes. On ?eut ainsi envisager un moyen de caractériser éventuellement les
eaux évaporées provenant du lac, ce qui présente un intérêt pour l'étude de
la nappe rh:réatique.
On doit aussi noter que les deux droites coupent celles des eaux
météoriques, d'équation S D = 8 8 180 + 10, pratiquement au même point
( ~ 180 =-3,2 0/ 00 , S D = - 16 0/ 00 pour la droite des neuves, et res-
pectivement - 3,3 et - 16 0/ 00 pour celle du lac), point qui correspond à la
composition moyenne annuelle pondérée des eaux du Chari, telle qu"elle. & été
évaluée en 1967.
Nous conclurons. en soulignant que les teneurs en isotopes lourds
permettent de prouver l'existence de mouvements et de mélanges par traçage
du vecteur cau dans sa molécule ulle-même et non point par des sels en solu-
tion.
7.4. TENEURS EN TRITIUH DES EAUX DU LAC TCHAD.
La teneur moyenne annuelle pondérée en triti'lun des caux du Chari à
Fort-Lamy en 1969 est de 85 ±. 7 U.T.
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Dans le lac, du Delta aux rives du Kanem, les concentrations en
tritium ùes eaux de la zone sud-est (fig. 90 ) augmentent avec les salures
globales en fonctiondesquolles elles définissent une droite de pente posi-
tive, au moins jusqu'aux valeurs d'environ 150 D.T, 3 mell de cations (fig.
91 ). Seul le point déterminé par les valeurs 141 U.T, 5,2 mell est situé
nettement en dcssçus de cette droite.
Rappelons que la salure croit avec le temps de séjour des caux
dans le lac et qu'un essai d'estimation de co temps moyen peut être t6nté en·
fonction de la concentration en sodium (troisième chapitre, paragr. 6.).
Deux phénomènes doivent concourir à l'accroissement des teneurs en
tritium dans l'espace.
a) Ces eaux étaient originellement d'autant plus chargées en tri-
tium qu'elles sont vieillies c'est-à-dire minéralisées. La diminution des
teneurs en tritium dans les précipitations depuis 1963, générale dans le
monde et partiellement observée à Fort-Lamy, a en effet entraîné une diminu-
tion parallèle des teneurs dans les eaux fluviales qui alimentent le lac à
88 %. La concentration des pluies à Fort-Lamy était supérieure à 1000 D.T. en
1963 et 1964, de 300 à 400 D.T.on 1965 (données A.LE.A.). Des échantillons
menSUE'~5 pondérés nous ont permis de l'estimer à environ 145 U.T. en 1969. Il
serait de toute façon difficile d'évaluer la concentration ôriginelle des
eaux échantillonnées dans le lac, parce qu'elles représentent un mélange
d'ealXdu Chari et de pluies, dévorsées à différentes dates avec des teneurs
très variées..
Les pluies qUi chaque année apportent directement du triti'wn à
ces eaux ne semblent cependant pas avoir un effet déterminant sur la concen-
tration puisqu'elles ne modifient pas l'évolution observée au moins jusqu'à
3 mell de cations. Elles pourraient terrlre soit à homogénéiser les concen-
trations si la hauteur de pluie était régulière dans cette région de faible
superficie, soit à créér une dispersion des valeurs dans l'hypothèse plus
probable d'une forte hétérogénéité spatiale des hauteurs. Ce n'est pas le
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<'.as. Cet apport en tritium p.llratt pour cela iiiSu1fisant en raison des pro~
portions en présence (environ 12 %de pluie) et des teneurs relativement
faibles des précipitations ces dernières années.
b) L'effet de l'enrichissement en tritium par fractiormement iso-
topique, consécutif à l'lévaporation et à l'lâChange avec la vapeur atmosphé-
rique, sans @tre forcément supérieur à celui de la désintégration radio-
active, peut néanmoins le compenser suffisamment pour contribuer, avec la
décroissance des teneurs originelles et l'apport annuel des pluies, à l'ac-
croissement spatial observé.
Le ma...'tim.um puis la décroissance des teneurs en tritium au"-'delà de
150 UT, 3,4 mell demandent à ~tre précisés par des mesures supplEhentairea.
ns rourraient représenter, au-delà d'un certain âge des eaux, la résultante
des phénomènes ci-dessus mentionnés: l'leffet de la désintégration finirait
par l'emporter, en particulier sur celui du fractionnement isotopique qui
tend vers un état stationnaire.
Ces quelques mesures, et les discussions qu'elles permettent, suffi-
sent à démontrer l'impossibilité de dater les eaux du lac ert fonction de leur
teneur en tritium.
8. CONCIDSION SUR lES CARACTERISTI~UESPHYSlCO~CHIMI~UESDES EAUX DU LAC
TCHAD.
8.1. CONC!lJSION SUR lES CARACTERES PHYSI~UES DES EAUX.
La. température moyenne annuelle de la masse d'eau lacustre est de
27 1: 1°C. Les moyennes mensuelles sont comprises entre 20 et 30°C. La strati-
fication thermique (0,5 à 2°C) s'établit dans la journée et dis-paratt au
cours de la nuit. Les variations spatiales sont inférieures à 3°C.
La remise en suspension des sédiments, fo.vorioée p:lr les faibles
profondeurs, est le principal facteur de la. turbidité des eaux. La transparence
Fig. 90 : Teneurs en tritium CU.T.) des eaux de la zone sud-est
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+Fig. 91 : Relation entre la teneur en tritium et en cations rp des
eaux de la zone sud-est du lac Tchad, en mai 1969.
augmente de 0,2 - 0,5 fi dans le l5Ud-est jusqu'aux rives où elle peut atteindre
un à plusieurs mètres à l' ex!:.rânité des bras cÔtiers.
8.2. CONCIDSIDN SUR lES SAlURES GIOBAIES.
I.e faible salure des eaux, en regard de l'endoréisme accentué de
la cuvette et des conditions climatiques qu:" y régnent, appara1t d'emblée
ccmm.e une des caractéristiques les plus remarquables du lac Tchad. Les con-
ductivités, verticalement homogènes, varient spatialement entre 40 et
_1 11500 )lIllhos cm -, correspondant à 0,4 et 20 me l de cations, auxquels s'ajou-
tent de 25 à 130 mg/l de silice dissoute. La valeur moyenne annuelle pour
l'ensemble du volume du lac était en 1969 de 3,95 mell de cations, solt
environ 300 mg/l d'ions, alors que la salure moyenne des apports est de
0,52 mell de cations.
il existe un gradient positif et croissant de salure J orienté de
l'embouchure du Chari vers les rives où les teneurs ioniques globales peuvent
être 25 à 40 fois plus élevées que celles des apports. C'est le cas aux
ext.rânités des bras littoraux de l'Archipel nord et du Golfe d 'Iseirom. Toute-
fois, ces rapports de concentrations ne dépassent pas 3 à 4 sur le littoral
de la zone sud""'OUest et 2 à 12 entre Baga IG.skra et Iseirom. Cet accroissement
des salures est provoqué par l'évaporation progressive des eaux au fur et à
mesure que celles-ci st éloignent du Delta. Les teneurs en sels sont ainsi.
fonction du temps de séjour des eaux dans le lac. L'évolution spatiale des
salures, observée à un moment donné, retrace tous les stades de leurs évo-
lutions temporelles au cours du cheminement des eaux dep.tis le Delta jusqu'aux
rives. Le schana. de répartition concentrique des salures tend toutefois à
être modifié dans de vastes régions par le mode de circulation saisonnière
des eaux. Dans les bras c8tiers, la répartition des salures globales (en me/l)
en fonction de la distance depuis l'entrée s'ajuste à une loi e:x:pmentielle.
Les teneurs en cations des eaux du Chari varient de 0,35 mell en
ao'O.t à 0,80 mell an avril et celles de l'El Berd de 1,2 à 1,6 me/L En tous
les points du lac, les salures présentent généralement un seul m.iniJnum et
ma.x:im.um annuels plus ou moins étalés qui peuvent avoir lieu à des dates très
différentes) même en des régions voisines et à n'importe quelle époque de
l'année. Si l 'on considère l'ensemble du lac, septembre à février pour le
mi1Ûlll'Wl1 et mai à aotit pour le ma.x:iJnwn sont, cependant, les intervalles les
plus fréquents. L'amplitude de variation annuelle, rapportée à la moyenne,
cro:tt depuis le Delta de 50 - 70 %jusqu'au centre de la Grande Barrière où
elle présente un max:imum de 150 %puis déc"'o1t vers l'est et le nord jus<-
qu'aux rives, où elle peut fue inférieure à 20 ~t Dans la zone sud-est, elle
déero1t aussi depuis le Delta jusqu'aux cates où les valeurs sont canprises
entre 15 et 30 %. Dans la zone sud-ouest" l'évolution est assez complexe et
l'amplitude de variation atteint 110 %à l'embouChure de l'El Beïd.
La comparaison mirnltieuse des résultats obterms en 1900, 1957 et
de 1962 à 1970 n'a pennis la mise en évidence d'aucune évolution pluriannu-
elle orientée de la salure des eaux. Si la régulation saline du lac est un
fait quasiment évident sur une longue période) en raison des faibles salures,
nous avons aussi danontré qu'elle est suffisamment efficace IX>ur stabiliser
les salures, même en cas de variations interanrmelles importantes du niveau,
comme ce fut le cas de 1<)62 à 1970, période au cours de laquelle le volUL1e
de s eaux a diminué de moitié.
8.3. CONCWSION SUR lES. SAllJRES SPECIFI~UES.
Las eaux fluviales.qui a.limentent le lac ne contiennent pratiquement
que des bicarbonates de caloium, magnésium, sodium et potassium. Les salures
spécifiques interannuelles (me/l) des apports fluviaux sont estimées à :
Ca = 0,200, Hg = 0,141, Na = 0,131, K = 0,043
+C03H ft- rp = 0,515 , 5i02 = 25 mg/l
et les teneurs relatives (par rapport à la te:leur totale en cations) :
Ca = 39,0 %, Mg = 27,5 %, Na = 25,5 %, K = 8,5 %, C03H MF 100 %.
Dans le lac, ces eaux demeurent de façon prépondérante bicarbonatées.
De faibles teneurs en carbonates apparaissent lorsque les bicarbonates attei-
gnent 4 mell environ. Les concentrations en sulfates sont inférieures à
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0,1 me/le Les chlorures restent inférieurs à 0,3 me/l et se cantonnent aux
environs de 1 à 2 %de la salure anionique.
Les teneurs spécifiques croissent généralement avec la. salure glo-
bale, mais à des taux différents. Les concentrations maximales sont atteintes
à l'e.>..-trémité des bras de l'Archipel du Ka.nl:3m~. Les plus fortes valeurs (me/l)
relevées aux cours de nos investigations sont:
Les teneurs ma.xima.les en calcium présentent en général le même compol'tement,
mais peuvent précéder les autres maximums de salure au long de l'écoulement.
Elles décroissent alors en direction des rives tandis que la salure globale
continue à s'accroître. C'est le cas dans le nord du la.c pour 7 mell de
cations et en juillet dans le Golfe de Heinari pour 1,5 ma/l de cations.
Dans cette dernière région, à la m~e époque, les concentrations en magné-
sium ce ssent également d 1augmenter avec la. salure globale.
Les modifications des proportions cationiques sont très marquées.
L'évolution débute dès l'arrivée des eaux fluviales, mais dépend essentielle-
ment des zones où séjournent les eaux et ainsi n'est pas uniquement fonction
de la minéralisation globale ou du temps de séjour des eaux dans le lac.
Plusieurs types d'évolution, qui correspondent en général à l'augmentation
des proportions d'un cation et à la diminution d'un, de deux ou de trois
autres, ont été observés. ns conduisent successivemBnt dans le temps et
l'espace à cinq faciès, calciques puis sodiques.
Ainsi dans le s zones nord et sud'~ouest, on assiste à une diminution
des teneurs relatives en calcium et en magnésium qui se traduit par une aug-
mentation simultanée des concentrations en sodium. Dans la première zone, les
eaux deviennent ainsi sodiques pour des teneurs globales comprises selon
l'époque de l'année entre 1,°et 2,2 me/l, aucodelà d'June limite qui oscille
dans la. Grande Barrière et le sud du Bassin nigérian. Les proportions ioniques
finissent par se. stabiliser pour des salures globales comprises entre 2,8 et
7,5 me/le Le s valeurs de 1 tordre de
Na = 38~41 %, Ca = 26-29 %, Hg = 23-26 %, K = 8-11 )&
occupent une vaste superficie. Dans l'Archipel du Kanem, les teneurs rela-
tives sont de 1 à 2 %inférieures pour le calcium et supérieures d'autant
pour le magnésium. et le sodium. à celles qut:l l'on peut observer dans les
régions plus occidentales. Au-delà des minéralisations de 7,5 me/l environ,
dans les nots-bancs et l'Archipel nord, une nouvelle ditni.nùtion relative en
calcium au profit des autres cations se manifeste. Particulièrement intense
entre 9 et 12 me/l, on relève finalement,à l'~xtr~té des bras côtiers les
plus minéralisés, les com.positions suivantes :
Na = 47 %, Hg = 26 %, K = 14 %, Ca = 13 %
Dans la zone sud-ouest, les eaux acquièrent un faciès sodique pour
des teneurs globales en cations comprises entre 0,7 et 2,0 me/l. Sur la
rive nigérianne, la comlXls1tion cationique au terme de l'évolution est diffé-=-
rente :
Na :;: 40-49 %, Ca = 21-25 %, 1·fg = 20-26 7~ , le = 10-12 %
Dans la zone sud-est, une augmentation relative en magnésium, puis
en calcium dans les bras côtiers, va de pair avec une augmentation en sodium.
Les eaux de la crue du Chari, à faciès calci-magnésien deviennent ainsi calci-
sodiques au cours de leur séjour dans le Bassin méridional et le sud de l'Ar-
chipel, de janvier à mai. L'évolution est beaucoup moins marquée que dans
les autres zones et le faciès calcique se maintient sur plus de 99 lb d.e la
superficie, avec, dans l'Archipel sud-est, les proportions suivantes
Ca = 36-40 %, Na = 27-29 %, Mg = 24-Zl %, K = 8-10 %




la teneur en silice dissoute. tend à crottre de 22 mgjl depuis le
BassL~ méridional à 130 mg/l dans l!extr~me nord de la partie septentrionale.
Elle croît avec la salure ionique et le confinement des eaux. La. relation
entre les deux preraières caractéristiques est ainsi différente selon les
régions et semble-t-il les saisons.
Nous verrons en détail dans les troisième et quatrième chapitres
oomment ces variations saisonnières et ces répartitions des salures globales
et spécifique s résultant :
- du mode de déplacement des eaux et des débits et des salures des
apports et des pertes,
- de l'effet de l'évaporation et des pluies, fonction du temps de
séjour des eaux dans le lac et de la profondeur,
- de divers phénomènes physico-chimiques et bioch:ilniques, modifi-
cateurs des salures.
8.4. CONCWSION SUR LES CONroSITIONS ISOTOPIQUES.
Dans le lac, les eaux s'enrichissent en oxygène 18. De + 2 à - 5 %
au delta du Chari, les comrx>sitions isotopiques atteignent + 3 à + 16 %. en
bordure des rives. Les comrx>si~ionsmoyermes des eaux susceptibles de s~in­
filtrer Par les fonds du lac sont comprises entre 0 et + 9,5 %0 selon les
régions. Les variations spatiales et temporelles dépendent des. effets con-
jugués des circulations, de l 'intensité de l'évaporation, de la teneur en
180 des pluies et de la vapeur atmosphérique et de la tension de celle-ci,
de la profondeur. Les comrx>sitions j.sotopiques présentent généralement un
seul minimum et maximum annuels.
Dans la zone sud-est, la teneur en isotopes lourds évolue princi-
palement sous l'effet de l'évaporation et détermine une courbe dans le dia-
r'18gramme (d 0, salure). Par contre dans la zone nord, l'effet des mélanges,
favorisé par les mouvements circulaires, se superpose à celui de l'évapoe-
ration et la courbe tend vers un segment de droite.
Les compositions isotopiques de l'~ène prouvent lVeristence de
mouvement.s et de mélanges par traçage de l veau dans sa molécule elle-même et
non point par des sels en solution.
La pente de la droite D =/f (S'180 ), de 5,2, est légèrement plus
forte que celle de la droite spécifique des tributaires. Ceci est provoqué
par des conditions d'évaporation différentes.
Les teneurs en tritium, dans la partie sud-est en 1969, augmentent
avec les salures de 85 .± 7 à 150::!:. 9 UT. Deux ph.énomènes concourent à l 'ac~
croissement des teneurs en tritium. dans l'espace: la diminution des teneurs
dans les précipitations et les tributaires depuis 1963, et le fractionnement
isotopique consécutif à l? évaporation et à l' éc.~ange avec la vapeur atmos~
phérique qui freine l'effet de la désintégration radioactive. Ces phénomènes
































Le régime hydro-climatique et la mor:r;hologie du lac Tchad laj_s-
saient prévoir l'existence d'un mode particulier de circulation des eaux. Les
premières mesures détaillées de la conductivité des eaux (fig. 51), tracées
pour 1gensemble du lac en mars-avril 1967 (ROCHE - 1969 ~) ont mis en évi-
dence l'existence de circulation préférentielles et la possibilité de leur
étude par des méthodes basées sur le marquage naturel des eaux par leur sa-
lure. Des travat:.X parallèles (HOPSON - 1968 -, CARMOUZE - 1971 -, ROClŒ -
1973 -) confirmaient la validité d'une telle méthodologie.
Ce chapitre débute par un exposé du principe et de la méth<.-de per-
mettant la mise en évidence des mouvements des eaux d iaprès l'interprétation
des variations spatio-temporl3lles des salures globales. Font suite une détex-
mination détaillée de la chronologie et. du sens des circulations saisonnières
dans les trois grandes zones du lac, puis 1Vestimation des vitesses de dépla-
cement et des volumes déversés dans la moitié septentrionale. Les relations
de causes à effets sont discutées. Enfin, un essai d'estimation du temps de




1. PRINCIPE Er MEl'HCDE DU TRACAGE HYDROCHIMIQUE NATUREL DU HOtJVEI'v.Œm DES EAUX
DANS LE LAC TCHAD.
1.1. PRINCIPE.
Le mouvement des eaux est mis en évidence par un ensemble d'inter-
prétations dont les principes sont les suivants :
- les gradients de salures globales, et les salures elles~mêmes,
caractérisent plusieurs masses d'eau dans le lac. Leur description a été
faite au deuxième chapitre (paragr. 4.4.1.). L'évolution spatio·~temporelle
de celles-ci sur de courtes périodes permet une détermination sommaire de la
dynamique des eaux, parfois complémentaire et très utile à la définition pré-
liminaire de la circu1ation générale,
- les déplacements des eaux de salures égales à des vitesses diffé-
rentes détcrnri.nl;mt un tracé sinueux, voir môme circonvolutiomé, des courbes
d'iso-concentrations. La llmorphologietr définie par ces courbes peut ainsi
contribuer, dans certains cas, à préciser la dynamique des eaux,
GO l'évaporation intense des eaux entraîne une différenciation spa-
tiale très forte des teneurs globales en ions dissous. Ces salures marquent
les eaux ot peuvont être utilisées comme autant de traceurs qualitatifs indi-
viduels pour suivre le déplacement de colles-ci dans l' ospace pondant un temps
déterminé. Afin do pouvoir repérer l'eau à l'issue de la période considérée,
il convient de définir los modifications de salure intervenues, c'est-à~re
A) d'estimer régionalemcnt la variation des teneurs globales en ions
provoquée,
a) - par l'évaporation et les pluies en fonction des paramètres
Plysiques et bien sûr climatiques. Deux modèles mathânatiques simplifiés peu-
vent être appliqués selon l'époque de l'année :
+ -:- FrP
rp 2 == rp 1 exp. H et + + Hrp 2 == rp 1 H - (E-p)
dans le3quels rp+ est la salure globale ou la conductivité, H la hauteur d'eau
et E-P la hauteur d'évaporation din,rl.nuée de la ha.uteur de pluie. La dEhons-
tration de ces modèles fera l'objet, du paragraphe L 2.2.
-w-
b) .. par les gains ou pertes spécifiq.':les aux différente ions. Il
est difficile de déterminer dans chaque région la nature des modifications de
compositions observées. Globalement, il s'agit de pertes qui tendent donc à
diminuer l'effet de l'évaporation. D'éventuels échanges ioniques ne font pas
varier sensiblement la salure globale. La variation provoquée par l'évapo-
ration reste prédominante car les pertes ne se réalisent pas totalement au
cours de l'intervalle de temps de deux mois pris en considération. Enfin le
très grand nombre de données concernant la salure globalepe~et par ailleur3
une détermination spatio-temporelle beaucoup plus précise des mouvements des
eaux.
B) De connaître les autres causes qui interviennent dans certaines ré-
gions dans la répartition des salures. Il s'agit des quantités et do..;s quali-
tés variables des eaux d'alimentation, qui sc trouvent ainsi identifiées dans
les régions proches des débouchés.
En pratique, ces déternri.nations spatiales ont été faites par super-
position de deux cartes de salures globales tracées en moyenne à deux mois
d'intervalle (fig. 54 ). Une flèche pennct de concrétiser le déplacement d'une
r:ortion de courbe d'isoconccntration, c'est··à"'"Ciire o:m fait d'une eau de sa-
lure donnée, après avoir évalué, suivant les régions, le rapport des concen-
trations au cours de la période (Cf. paragr. 1. 2. ). En procédant du proche en
proche, on peut déterminer l'ensemble des mouvements dans les régions où les
salures ont été mesurées.
- Enfin, on s'est basé également sur la variation dçs salures dos
eaux d'alimentation qui, avec l'estimation des volumes déversés, permet une
certaine délimitation de celles-ci, essentiellement dans la moitié méridio-
nale du lac.
Selon un principe identique d'évaluation du rapport de concentra-
tion, les variations journalièras mesurées aux stations d'observation permet-
tent de préciser la chronologie des }i1énomènes observés spatialement. Ellûs
permettent aussi de compléter éventuellem.ent l'interprétation dos cartes de
salures, en précisant l'origine puis le sens du déplacement aux alentours do
la. station.
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Une cause d'erreur est. liée aux mélanges des eaux qui accompagnent
les translations en masse.
Ces méla.Tlges sont dus essentiellement à des vitesses et à des di-
rections de clé:il..acement différentes sur une même verticale, en particulier
sous l'action d\3s vents, puis à une homogénéisation rapide par les vagues et
les convections thermiques. Même sous l'influence d..i..recte des vents, il est
classique que 18s vitesses soient plus fai~les à proximité du fond que dans
la partie supérieure d'une section (parabole des vitesses).
Lorsqu 'lune eau se déplace d'une région à une autre, elle se mé---
lange partiellement avec colle qui s'y trouvait auparavant. La résultante de
ces mélanges pourra être une augmentation ou une d:iJninutien du salure. selon
que les eaux préexistantes étaient plus ou moins salées que les nouvelles
caux. Les déplacements latéraux: à vitesses variables, en particulier en bor-
dure dos rives insulaires circonvolutionnées et frangées do végétation doi'~
vent favoriser co type de mélange. De légères différences de salures, parfois
constatées à proximité ÏIlunécliate d 'îlots~bancs, ::"ndiquont d.) môme que coux-
ci restituent los eaux avec un certain retard. lorsqu1clles sc déplacent en
masse. Les eaux ainsi restituées sont. toujours plus minéralisées que les nou-
velles.
Enfin, des mélanges latéraux peuvent aussi sc réaliser par turbu-
lence, sur une bande étroite, lorsque deux courants convergent l'un vers
l'autre.
Notons donc quo toute la méthedo repose sur un postulat la dis-
tribution des vitesses de déplacement des ea~ est peu différente des vites-
ses de déplacemont des ions en solu·tien. Ou tout. au moins, les écarts entre
les dc'U..<"'C distributions ne sont pas significatifs à la précision des mesures
do conductivité· près, c'lost-à·--diro 1 ~; relatif environ. Ccci iInplique que les
constantœde temps des phénomènes de diffusion et de diffusion turbul~nte
sont dei plusieurs ordres de grandeurs supérieures aux temps de résidence des
eaux dans les différe.r..tes régions du lac. Ce postulat ne peut trouver sa
v érification que par :
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- la vérification des conséquences qu'il entraîne (bilan hJrdrique -
bilan salin),
- la reproductibilité des mêmes dispositions des masses d'eau et de
sels dissous dans le lac à l'échelle d'observation pluriannuelle,
- l'investigation du mouvement des molécules d'eau elles-mêmes (tra-
çage isotopique).
Les deux premières vérifications indirectes trouvent leur dévelop-
pements plus loin (paragr. 2.). L'essai de vérification direct est exposé au
chapitre 2 (paragr. '7.).
1.2. ESTll1ATIONS DES VARIATIONS DE SALURE PAR INFLUENCES CLIMATIQ'JE5.
1.2.1. La présentation du problème.
La variation de salure d'une masse d' eau unitaire dans le lac est
fonction du taux des pertes et des a.pports atmosphériques (éva:POration et
précipitation), du temps d'exposition et de sa surface d'exposition. En fait,
le problème posé revient à estimer la variation de salure, qui peut êt,re une
concentration ou une dilution, pendant un temps déterminé dans différentes
régions où les hauteurs d'eau moyennes sont connues. Le facteur climatique
est ainsi la somme algébrique de la hauteur d'eau évaporée et de la hauteur
de pluie que l'on admettra de salure nulle. Ce terme est appelé par la suite
"évaporation moins précipitationrt en saison des pluies, soit E-P, et "évapo-
ration" en saison sèche. Si la hauteur dt évaporation l'emporte sur celle des
pluies, il y a augmentation de salure, diminution dans le cas contraire. Pen-
dant l'étude, les hauteurs mensuelles de pluie ont toujours été inférieures ou
sensiblement égales à celles estimées pour l'évaporation.
1.2.2. Principe et démonstration mathOOJatique des modèles.
L'analyse mathOOJatique du problème est complexe, et,à la limite,
il n'est probablement pas possible d'y intégrer tous les fa.cteurs. Aussi
sera-t-elle limitée à l'examen de schémas simples et généralement suffisants,
car en fait les coefficients de variation de salure recherchés ne sont que
des ternes correctifs, parfois secondaires, dans la méthode de détermination
de la circulation des eaux.
Le schéma de déplacement des eaux le plus simple revient à ima-
giner une infinité de volumes unitaires qui tendent, tou·;, en se réduisant
par évaporation, à s'éloigner du débouché des tributaires sous la poussée
des nouvelles eaux déversé~~s. Les volumes tendent. alors à être refoulés vers
les rives où, très réduits, ils finissent par s'infiltrer ou par être aban-
donnés dans les cuvettes littorales. Le déplacement d'une certaine masse
d'eau par unité de temps est ainsi proportionnel au débit déversé dans le
lac, en admettant que l'évaporation est constante sur l'ensemble du lac. Il
est aussi fonction en chaque site de la section mouillée. Ce schéma permet
de comprendre la répartition générale des salures dont les courbes d'égales
valeurs tendent à être effectivement concentriques au delta dll Ohari et
parallèles aux rives.
Si l'on considère une masse d'eau virtuellement isolée, de volume
donné, dans une région où l'altitude du fond est constante (valeur moyenne),
la variation do sa salure peut être évaluée par deux méthodes différentes
dont .nous exposons le principe avant de discuter leur validité en fonction
de l'époque de l'armée.
A) :·Ioda1e à surface variable et hauteur constante
Los dimensions de la masse d y eau sont modifiées par 1 yévaporation...
précipitation qui tend à diminuer ou augmenter la hauteur et par la poussée
des ea.ux arrivant dans le lac qui tend constamment à d.:iminuer sa surface et
ausmenter sa hauteur (modèle nO 1, fig. 92 ). On peut imaginer la masse
d'eau virtuellement contenue dans un récipient souple, à parois verticales
(fig. 9). Si la variation de hauteur consécutive à la poussée des apports
est plus forte que celle duc à l'évaporation, la hauteur de la mass~ d' cau
augnente. Si le contraire a. lieu, le niveau baisse. Ce niveau correspond en
fait à celui du lac qui monte de juillet à décembre, alors que le Chari
déverse 35 ~~ de sos apports, ct descend de janvier à juin. Nous nous limi-
terons à l'analyse du cas simple où la hauteur reste constante, ce qui implique
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que les apports équilibrent les pertes dans le lac et que l'évaporation est
supérieure aux pluies. Ce cas théorique correspond sensiblEment à la situa-
tion moyenne.
La .démonstration fJathématique du modèle peut être faite de la fa-
çon suivante:
Soit un volume 'I.UÙtaire v, de surface s et de hauteur H dans le lac,
Soit E-P la hauteur d'évaporation-pluie et K l'intensité correspondante, avec
E-P = Kt.
Si H reste constant, quand v diminue, s diminue seul. Le débit perdu
par la masse liquide s'écrit
q = sK
Un débit é'llaporé. q pendant un temps dt correspond à une diminution
de volume Hds (fig. 93 ) :





en intégrant, l'équation st écrit sous la fonne :
s2 K
- = exn - - (t - t )51 '. H 2 1
H étant constant
v2 K .
-- = exp - - (t _·u)
v1 H 2 1
Soit 81 la sa.lure de v1 et S2 celle de v2.
On a toujours :
1 1d 51~--- Hlb 1 .. aL._~ .. ~-_.~ 1 s, 1!i- -··-----i HlL __
MODELE N° 1 MODELE W 2
Fig. 92 Schémas simplifiés des variations de dimensions d'une messe
d'eau virtuellement isolée dans le lac, sous l'influence de la poussée
des eaux de crue et de l'évaporation.
Modèle nO 1 : La poussée des eaux (b') arrivant dans la. la'C tend constam-
ment à diminuer la surface (de 51 à 52} et à augmenter la hauteur (de H1
à H2). L'évaporation tend à diminuer la hauteur. Si les pertes équilibrent
les apports, le niveau tend à être constant. Elles ramènent donc la hauteur
de H2 à H1 mais la surface demeure 9 2 ,
Modèle nO 2 : La surface ne varie pas, seule la h~uteur diminue da H1 à H2
sous l'effet de'l'évaporation.




Fig. 93 Variation de_ la surface d'une masse d'eau dont la hauteur
reste constante.
..- 2Zl ...
et l'on peut finalement écrire
S2 K




Mentionnons que le taux. de variation s'écrit: y 1 ... 1.
B) 1YIodè1e à surface constante et hauteur variable :
Si les apports nuviaux. sont faibles, la surface varie très peu et
seule la hauteur tend à être modifiée sous l'effet de l' éva~ration-p1uie
(H.A. ROCHE - 1969 -). La masse d'eau est V!i.rtue1lement contenue dans un réci-
pient de forme invariable, à parois verticales (modèle nO 2 ) fig. 92).
On peut écrire :
et par suite
or,
H = H •• K Ct - t )2 1 2 1
d'où
ou
Hl~ 2= H - (FrP)1
Le taux. de variation s'écrit t 2 - 1.
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1.2.3. Validité temporelle des modèles.
La valldi.t é de ces deux modèles peut être ainsi définie selon les
époques de l'année :
- en ao'C.t et décembre-janvier, les apports fluviaux, équilibrent
sensiblement les pertes, le premier modèle pourra être appliqué avec une
bonne approximation,
- de septembre à novembre, pendant la montée du niveau, il sera
encore utilisé mais fournira des valeurs par excès,
- de février à juillet, pendant la descente du niveau, la valeur
réelle sera ccmprise entre celles que donnent les deux modèles. 1e premier
donnera des valeurs nettement par défaut, le second par excès puisqu:' à aucun
moment les apports fluviaux ne sont nuls. Toutefois, les très faibles apports
au lac et la baisse importante du niveau, qui correspond sensiblement à l' éva-
poration, in.iiquent que la valeur réelle est alors plus proche de celle cal-
culée par la deuxième méthode.
Par simplification mathématique, des coefficients de pondération
pourraient être alors adoptés pour chaque équation, selon l'époque de l'an-
née. Cepemarrl:i, il faut souligner que pour un intervalle de deux mois, la
différence entre les valeurs calculé~s, dans une région déterminée, par les
deux méthodes sont en fait le plus souvent faibles. Compte tenu des autres
causes d'incertitude et de la variation spatiale très marquée des salures,
le choix de l'une OU de l'autre n'entraîne ainsi qu'une erreur limitée et
sans grande conséquence dans le repérage d'une eau après un temps moyen de
deux mois.
1'évaluation. de la variation sur une période supérieure à deux OU
trois mois, dans une région déterminée, devient délicate car les marges
d'erreurs croissent alors rapidement. n serait peut être possible de procéder
dans certains cas par petits intervalles de temps en adoptant pour chacun
d'eux les valeurs des paramètres les plus adéquates.
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1.2.4. Les éléments numériques des modèles.
Les élément,s numériques, climatiques et Iilysiques, à connaître
pour évaluer la variation de salure sont les valeurs spatio-temporelles de
l'évaporation réelle, des pluies et des hauteurs d'eau régionales. Ces divers
éléments relatifs à 1969~1970 sont regroupés sur la figure 94. Les 53 ré-
gions du lac, définies lors du découpage planimétrique (Chapitre premier,
paragr. 1.2. et 1.3.), ont été regroupées en ;
- 3 grand.es reg~ons, méridionale, médiane et septentrionale, en
fonction de leur latitude, afin de tenir compte de la variation spatiale du
climat,
- 11 grandes reg~ons pour les hauteurs cl' eau, de façon à ce que les
différences de profondeur soient minimales dans une même grande région.
A) Détermination Spatio-temporelle du terme flévaœration-préci;ei-
tationH •
Les hauteurs mensuelles d'évaporation potentielle (ErP) et des
pluies en 1969, à différentes stations, ont été présentées aux paragraphes
3.5. et 3.6 • du chapitre Ifcadre physiquetr (fig. 35 ). Des éléments de discus-
sion ont aussi permis d'admettre que l'ErP représentait la valeur, actuelle-
ment disponible, la plus proche de l'évaporation réelle du lac. Rappelons
qu'un gradient d'évaporation croissante, orient é du sud vers le nord, semble
probable, bien qu'il apparaisse difficile d'en préciser la valeur réelle.
Quoi qu'il en soit, il ex:iste un gradient de croissance sud-nord du terme
névaporation-précipitation". Les moyennes interannUellos de l'ErP et des
pluies sont respectivement de 1810 mm et 635 mm à Fort-Lamy, 2160 nnn et
325 mm à Bol-l'Iatafo et 225 mm à Nguigmi (l'ErP n'est pas mesurée à cette der-
nière station).
Pour tenir compte de ce gradient, les calculs de variation de sa-
lure des eaux sous l'effet de l'évaporation et des précipitations sont fina-
lement basés sur les valeurs do l'ErP diminuées des hauteurs de pluies, à
Fort-1a.m;)r, Bol-Matafo et Nguigmi (fig. 94). On utilise les valeurs de Bol-
Hatafo pour les régions médianes ou l'ensemble du lac, les moyennes de celles
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des deux premières stations pour les régions méridionales J .et les valeurs de
l'ErP à Hatafo diminuées par la hauteur de pluie à Nguigmi pour les régions
septentrionales.
Il est clair qu'il s'agit là d'une approximation puisque l'appré-
ciation du terme E est lourdement frappée d 'incertitude. C'l est pour l'instant
le seul moyen d'avancer dans l'exploitation des autres données en attendant
des indications plus précises sur les valeurs de l'évaporation et même des
précipitations. En contrepartie, on peut souligner que le coefficient de va~
riation des salures )( n'intervient qu'en terme correctif dans l'évaluation
des déplacements de grande ampleur.
B) Détermination s~tio-temoorellede la hauteur d'eau molenne à
une épOque donnee.
La hauteur d'eau moyenne dans une région est la différence entre
l'altitude du niveau ùo l'eau et l'altitude moyenne du fond.
- Variations du niveau du lac
L'altitude des fands ayant été déterminée une fois pour toute (fig.
31 ) par différence entre l'altitude du plan d'eau à Bol et la profondeur 10-
caleJ nous nous baserons, malgré les légères variations spatiales de niveau,
sur les niveaux moyens à cette station (fig. 37 ) pour calcl.Ùer à nouveau les
profondeurs locales pendant les diverses époques prises en considération.
- Variations Spatiales de l'altitude des fonds
Les aJ.titudes moYE:lImes (;;(..ncl6réûs par les superfioies) des 11 grandes
régions ont été reportées sur une carte (fig. 94). Le tableau xXxI indique
plus partiC1.Ùièremont la moyerme des écarts de l'altitudo des 53 surfaces



















1 9 6 9 1 970 AN
J F M A M J J A S 0 N D J F M A 1969
NORD 15 16 20 22 22 20 17 8 16 19 19 16 16 17 23 25 212
MED. 15 16 20 22 20 15 17 6 13 19 19 16 16 17 23 25 198





J 281,80 J 281,18 J 281,48
F 281,69 A 281,01 F 281,40
M 281,61 S 281,09 M 281,27
A 281,48 0 281,23 A 281,08
M 281,34 N 281,32 M 280,96
J 281,22 D 281,41 J
ALTITUDE MOYENNE DU NIVEAU
Fig : 9~ : Eléments de calcul des coefficients de ~ariation des salures
en fonction de l'altitude absolue moyenne des fonds (en mètres), de
l'altitude du niveau des eaux (en mètres) et du terme évaporation-pluie
(en centimètres), en 1969-1970, dans différentes régions du lac Tchad.
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Tableau XXXI: Altitudes moyermes des 11 grandes régions du lac Tchad (fig.
94 ), prises en considération pour l'évaluation des varia~
tions de salures • Ecarts ma.ximums de l'altitude moyerme
des 53 surfaces élémentaires de planimétrie par rapport à
l'altitude moyerme des 11 gra.ndes régions.
1.2.5, Valeurs des coefficients de variation de salure.
Les valeurs des coefficients de variation de salure en fonction de
l'évaporation-pluie E-P = Kt -et de la hauteur d'eau H, 't1 := exp ~t
et ?f 2 = H :: Kt' peuvent être déduites directement d'abaques (fig.95 ).
Les valeurs régionales de ces coefficients, pour chaque période
sépararrt. deux campagnes de mesures, sont présentées sur les cartes à l'aide
desquelles sont déterminés les mouvements des eaux (fig,97 à 102). Le terme
t a été déternriné en fonction des dates moyermes de passage dans les régions
- ·2.32 -
considérées. Les valeurs .fournies par l'un ou l'autre des modèles, ou la
moyenne des valeurs fournies par les deux,· ont été adoptées selon l'époque
de l'année, conformément à la discussion du paragraphe 2.2.2. précédent.
2. CHRONOLOOIE El' SENS DES Ma:JVEM:EmS DES EAUX DANS LE LAC TCHAD.
Les grands systèmes de circulation des eaux qui vont être mis en
évidence par l'irr'Gerprétation des variations spatio·~temporelli3Sdes salures
ont des caractéristiques très différentes selon les époques de l'année. Ceci
conduit à présenter l'étude en trois parties; de juin à septembre, d'octobre
à février, et de février à mai. Les zones N, SE et Sl'T seront successivement
étudiées pour chaoune de ces périodes.
La figure 96 illustre l'ensemble de la circulation annuelle dans
le lac. Les figures 97à 102, obtermes par superposition de deux cartes suc-
cessives, contribuent à la détcl~nationdétaillée des mouvements saisonniers.
On se reportera également à la figure 57b sur laquelle sont délimitées les
différentes masses d'eau.
2.1. IvlOUVEHENTS DES EAUX DE JUIN A SEPTE!~RE.
Outre les mesures de conductivités effectuées aux stations (fig.
68), les documents disponibles pour· la période de. juin à septembre sont les
cartes tracées du 21 mai au 10 juin 1969, du 4 au Z7 juillet 1969 et du
24 septembre au 24 octobre 1969 (fig.54, 97 et 98). Lo niveau du lac oscille
alors ontre 281,3 et 281,0 ru à Bol.
Après la période d'a.vril à mai, marquée par une homogénéisation
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Fig. 95 : Abaques d'estimation du coefficient de concentration en sels
des eaux en fonction du tGrme évaporation-pluie E-P (en ml et de la
profondeur H (en ml. 1 : modèle à surface variable et hauteur constante





DE JUILLET A SEPTEMBRE
DE 'JUIN A JUILLET
fig. 96 Mouvements des eaux dans Le lac Tchad en 1969-1970.
... ~3 -
2.1.1. Houvenents des eaux dans b. zeno nord de juin [. septembre.
Au début de ,juin, un courant de décharge, pe::.'ccpt:'ble depuis le
delta dt'. Chari, prend -i.outu son ampleur dans la Grande Barrière où il diverge
dans la. partie s'.::pLent.rionale selon des directions comprises entre l'ouest.
et le nord-no:c~·.l,",~si~. 10S déplacements vont en s'atténuant vers l'axtr':;mjté
nord du lac. I,e cov.l'ant, ~jol'tant vers l'ouest. au large du delta de la Kona.-
dougou. se div""is8 en doux sur celui-ci, puis se dirige vers le sud et le nord,
on bordure des côtes occicLmtales. Ce type de circulation, caractérisé dans
son ensemble en juillet, se développo jr:.srl'l f à la fin de sop1;,(]mbro. Le courant
d'alimentation de la partie nord s'élargi1, cO~ls:i.déra'!.üorJ,cnt dans 1<;5 Eaux..
libres du sud ct la Grande Barrière. Les oaux continuent à progrosser en di-
rection des rives nigériarmes sans que puiss'J ô'r,rl~ ';"::.5 on évidi.;llc;J le cou'"
rant do retour vers le sud.
Après ce résumé, suit l'aI"l.alyse détaillée des variations spatio-
temporelles des saluros qui permettent la détermination ré.,gionale de ces
mouvements dos <:au::::.
- Bassin méri.dional, Grande Barrière, Ilots~bancs du Kan0B,
La. masso d' cau méridionale commence à se l'0 oonstituer avec les
eaux de la crue annuelle du Chari qui débute les derniers jours do mai. Ce"
__..",. , ...... o>,..........,.• ~~"'•."'..,.r,... ,.........'.-:· ......... ,< .• ,... ".,...~"..•.,..." •. ,."' ..•.,.,",.. '~h ..",_....~· ~~_ ,"' .• p , •."",.~ ••" .~,_ ,~.~ ••", •• "-." "" •• C'"'' ""'. ",.-.- •. ,._ ....,.,.". " " ....." ..... """"'-"~'.""r"""""_\-"""''''''''''''_
pendant, les débi.ts ne deviennent importants qu'à partir do juillet. Les
quantités d'eau déversées dans le lac du 1er ~uin au 15 J;rl-llet, puis du
16 juillet..2;u 11 octobre (dates moyennes des campagnes), doivont occuper à
la fin de ces périodos respectives, après une légère réduction pa.r évapora-
tion, des superficies de même grandeur quo celles délimité,_,s alors par les
courbes 70 )lIllhos cm~l. La s.il.ure des eaux fluviales décroît de 70 à
47 pmhos cm-l, du 1er juin a.u 15 jui]~ct. Elle atteint 4D pmhos cm-1 le
8 août puis croît. ct s;.~ stabili~~ momentanément à 52 )lIlÙ1os cm-1 en octobre.
La salure moyenne des caux d'alimentation au cours dos deux périodes sépa-
rant les observations Gst voia:Lnc de 52 pmhos cm~l •
En juillet, la faible salure de s ca.ux fluviales marque selon une
la.r.gue étroite, orientée vers la Grande Barrière, la. pénétration préféren-
tielle de colles-ci à travers los ûaux libres dcconduc'tivités supérieures
~ c~à 75 pmhos cm En }..J3?.tembr~:2..c.~ob~, la courbe 55 )lIMOS cm permet de
délimit,er l'extension minimale des eaux fiuviales depuis juillet. Celles~ci
se sont mélangées partiellement. avec les eaux préexistantes puisque, nous
l1é.V01lS vu plus haU"t: le'J.r superficie devrait correspondre en fait à celle
c..~.li e~t délimitée par la courbe 70 pmhos cm~l. Ces méla."1ges tendent à accroître
l'importance de la masse méridiona.le, qui n'cm demeure pas moins constituée
essentip.llement d'e~ux Yluvia18~ récentes. La tundnnc0 constante à lthomo~
généisati0n des eaux: peut être encorG illustrée par lé: fait quo la sUpe!"~
-'fide délimitée par la courbo 45 pmhos cm· ne r(lpréscntü, à une saison où
l1é..,~.poration est pratiquement componsée par les pluies, que le tiers de la
s1'.perficie guo dovraient couvrir 10s caux fluvié'les de conductivités com-
_1
p:dses ûrrc.r0 1.J!) ct 45 pt"!Jhos cm -, déversées du 10 juillc'::' au 20 août •
.D.J~:i;:j~!l.A..iui!.1:.s!:, los courbes d'égales concentrat.ions se dé~
ca] ent -vers 10 nor<.: et l'C'uest, depuis 10 delta du Chari jusque dan~-; la
Grande B!'J.rriè!'û et la moitié est de la partie septentrionale, d 7cù la. form.e
en gonti::.iÈ,.re des courbes en juillet. Ce décalage très J:lfl.rqué 0St dû à une
diri1.1.nution générale des salm'()s et traduit un déplacem.ant soudain et de
g~·é'.nde amplfmr das eaux dans ces dirtloti.ons. Lu phénomène continue .?prè-"ê
j~i~ car, ~n se;pte;nbre~oct.2~, la morphologie en gout.tière et Je décar •
la.:~~.;; des ~o:'lr1:ll1S sont en.core a.::centués. Dans ces réglons s les salures Inon""
trü!lt alors leurs ValGll.I'S min:iJnales annuelles. Nous verrons cependant, avec
le3 résultats à.os stations, que cette répartition des salures, telle qu'elle
est encore observée 2n octobr~, no correspond lilus à Ct~tto époque à '-ID dé-
ph.cememt des eaux \"er6 le nord ût l'ouest, mais qUo 7ello est essentielloment
héritée dos Licuvcmcnts antérieurs à octobre.
De C\35. variations, on déduit quo les cam;: méri<üonales, intermé-
diaires et médianes, de salures c')mprises entre 75 et 350 pmhos cm-l, qui
séjournent en mai au large du del·ta et dans le sud de la. Grande Barrièro;
commencent, au cours du mois de juin, à se déverser dans la partie septen-
trionale. Elles divergent à travers la Grande Barrière en suivant dos d.i.rec~
tiens comprises entre 170uest et le l1ordc~nord-est. Les dépla:::ements de plus
g:::'~.nde ampleur orrt. lieu en <ürection du nord, suivant l'a."'Ce principal de la
SGuttière, passant entre Borgomerom. et. Haykoulou, puis dans les Ilots-hanos
Coefficient
de variation·
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Fig. 97 : Détermination du mouvement généràl des eaux du lac Tchad, de




DE JUILLET A SEPTEMBRE-OCTOBRE
Fig. 98 : Détermination du mouvement général des eaux du lac Tchad, de
juillet à septembre-octol;Jre 1969, par superposition des deux cartes de
condùctivité correspordantes.
du Kanem. Le mouvement des eaux dans cette direction est détectable jusque
dans l'extrême nord du lac, mais d'ampleur de plus en plus réduite. Entre
juillet et septembre-octobre, les caractéristiques de circulation restent
les mêmes. L'axe principal de la gouttière, c'est-à-dire du courant, n'a
pas dévié. Il s'est élargi dans la Grande Barrière comme l'indique en parti~
culier le développement ct 'un axe secondaire vers Haykoulou et le déplacement
progressif vers l'ouest des eaux intennédiaires, au-delà du méridien de Baga
Kawa..
Les mesures journalières de la salure à Borgomerom (fig. 68a) peI-
mett.ent de préciser la chronologie de la circulation des' eauX. Le la J1ll.n,
les salures commencent brutalement à y décroitre. De 465 pmhos cm-1, les
conductivités atteignent 160 pmhos cm~l le 15 juillet. Le grand mouvement
des caux vers le nord, tel qu'il apparaît par comparaison des cartes de mai-
juin et de juillet, débute donc au olus tard le 10 juin. fu fait, étant
dormé que la masse médiane, de conduct.ivités voisines de 400 pmhos cm~l, s'é-
tendait auparavant dans tout le nord de la Grande Barrière, il est probable
que ce mouvement se déclenche quelques jours avant. le 10 Juin, sans qu'il
cause une diminution immédiat.e des salures à la st.ation. Cc n'est que le
transit de la masse intermédiaire, à fort gradient. de salure, qui amène la
diminut.ion dos conductivités. Fin juillet, le taux de diminution devient. plus
faible que précédemment.. Ce changement, qui se réalise à partir de
135 pmhos cm-l, résulte de l'arrivée des eaux méridionales dont le gradient
de salure est moins élevé que colui des eaux intermédiaires. Le minimum do
conductivit.é, de 78 pmhos cm-l, est at.teint ent.rale 25 septeJ1l.bre et le 5
octobre. L'accroj.ssement élevé des salures qui succède (le rapport des sa-
lures au début. et à la fin d'octobre est de 1,9), ne pout ôtre provoqué par
le seul effet: évaporation-pluie (coefficient de 1,1) ct dénote un transit
d'eaux de plus on plus minéralisées. Le minimtun cinto ainsi une modification
importante du système de courant., que la comparaison des cartes de septembre-
octobre et décembre permettra de caractériser dans son ensemble. La carte de
la région de Borgomcrom a été dressée le 4 octobre, et d'après les résultats
ci-dessus exposés, on peut dire qu'elle indique l'extonsion max:i.rnale des
eau."C méridionales dans la Grande Barrière.
... Archipel du Kanem
Dans l'Archipel du Kanem, de juillet à octobre, on observe une
translation des courbes d'isoconcentrations vers le nord-nord-est, notamnent
de celles qui marquent la masse intermédiaire. Cette translation traduit un
mouvement des eaux dans cette direction, en bordure du grand courant. Les va-
riations de salure aux stations de l'Archipel du Kanw permettent d'y pré-
ciser la circulation des eaux.
!. Ha.ykoulou, le taux d'accroissement des salures reste constant ~
15 avril au 25 juillet. Par ailleurs, les conductivités croissent de 480 à
510 pmhos cm~l du 1er juin au 25 ~uillet, alors qu'elles devraient, en l'ab-
sence de déplacement, atteindre 560 funhos cm~1 sous l'effet de l'évaporation-
pluie. Il se manifeste donc une composante adoucissante, correspondant à un
léger mouvement des eauX vers le nord, en liaison avec la circulation géné-
rale. Toutefois, l'effet de l'évaporation l'emportant sur le déplacement, les
salures continuent à augmenter à la station. La diminution brutale en août
et septembL"o est consécutive au passage des eaux intermédiaires marquées par
un fort gradient de saJ,ure et situées en juillet au sud-ouest de la station.
A partir du 20 septembrc, le taux de diminution, plus faible qu'auparavant,
peut indiquer soit un rnlentissement d'li courant et des eaux en provenance du
sud-est de Dalari soit le changement générnl du sens du courant.
A Baga Kiskra, l'augmentation moyenne des salures en juin et en
juillet, supérieure à. celle qu'aurait pu engendrer sur place l'évaporation-
pluie, résulte d'une arrivée des eaux plus salées situées au nord-ouest, à
proxinrité de la station. Dès la fin de juillet, la dirrri.nutiondu -:taux d'ac-
croissement .des salures ct la valeur de ce taux inférieure à celle que pro-
voquerait l'évaporation-pluie des eaux sur place, sont l'indice d'un dépla-
cement des eaux vers le nord-est.
A !<1a.è, la stabilité moyenne des conductivités, en juin et juillet,
implique un mouvement des eaux en direction des rives. La. diminution nette
des salures ne sc réalise qu'!Ya:rtir de fin juillet. Elle marque alors une
accentuation de cetto ciroulation.
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La fin de juillet. correspOnd donc à une intensification du mouve-
ment de pénétration des eaux dans l'Archipel du Kanem.Les t.aux de diminu-
tion des salures, plus faibles aux stations qu'au large, iJ.Cln+,rerri:. que cette
circulation est moins it'.portante en bordure des rives que dans l'Archipel
lui-mêr.J.e.
~ Bassin nigérian :
"La'masse d'eau médiane, de condul".tivités comprises entre 300 et
450 prnhos cm-l, qui occupe fin mai la partie septentrlor.ale du lac jusqu'à
la latitude de la Komadougou, est identifiée en juillet par sos conductivit.és
comprises entre 300 et 500 prnhos cm-1 • Celles-ci ont augmenté sous 1 f effet de
l'évaporation, tandis que les eaux se sont déplacées en partie vers le nord
et surtout vers le Bassin nigérian. Dans la région de Malamfatori, l'augmen-
tation des salures de j'4E..~-luil1et est supérieure à celle qu'aurait pu
produire une évaporation sur place ou une arrivée d'eau du sud-est. Les eaux
de cette région, dont la conductivité peut atteindre 500 pos cm-1 en
juillet, ploviennent obligatoirement du nord-est. Ainsi, le coU!'ant portant
vers l'ouest au large de l'embouchure do la Komadougou diverge sur celle-ci
pour se prolonger dans le Bassin nigérian par un courant do retour qui
entraîne vers le sud les eaux libres de conductivités voisines de 400 prnhos
-1
cm • Il rencontre, vers Baga Kawa, les eaux qui progressent vers l'ouest
depuis la Grande Barrière.
Dans la masse intermédiaire J caractérisée par le gradient de sa-
lure élevé, le long du méridien de Baga Kawa, des indent~tions des courbes
d'isoconcentrations, déjà marquées en juillet et plus développées,en octobre,
indiquent que l'influence adoucissante des eaux venues du sud-est s'exerce'
plus rapidement sur certains axes. En octobre, les deux plus nettes sont
situées à Baga Kawa et entre cette station et lJialamfatori. Aucun indice ne
permet alors d'affirmer que le' courant do retour portant vers le sud dans le
Bassin nigérian s'est maintenu au large de la rive, car l'augmentation des
salures observée est Plus faible ou du mÔme ordre de grandeur que celle que
peut provoquer l'évaporation-précipitation sur des eaux inmobiles.
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Les observations aux stations confirment et précisent les inter-
prétations précédentes. En Clet à l'1alamfatori, le brusque accroissement
des saJures, début juin, est synchrone de la chute des salures à Borgomerom.
Il confirme la date du déclenchement du mouvement général. Les conductivités,
aux deux stations, respectivement de 370 et 390 )llIÙ1os cm~l au début de juin,
devraient être le 15 juillet de l'ordre de 400 ct 420 )llIÙ1os cm-i à la suite
de l'effet de l'évaporation~pluie et en l'apsence de mouvement. Elles attei-
gnent en fait 485 )1mhos cm-1. Cette augmentation est consécutive à 1 ' arrivée
d'eaux plus minéralisées en provenance du '1Ord-est. A partir de la mi-juille-J,
la baisse des salures cn C 1 est provoquée par l'arrivée d'eaux de plus en
plus douces, venues directement de l'est. Elle date ainsi, dans cette région,
l'arrêt du courant de retour. A Malamfatori, les salures continuent à croître
jusqu'à la fin d'août avec un taux supérieur à celui que pouITait entraîner
l'évaporation~pluie. Des eaux venues du nord-est, de plus en plus minérali-
sées, semblent donc s'inuniscer encore à cet.te époque le long de la rive. La
diminution des salures qui succède au maximum en septembre, marque la dispa-
rition du courant de retour côtier et l'arrivée des eaux par ;Le sud-est. Nous
verrons qu~ la baisse accentuée des valeurs, vers le 25 octobre, est en rela-
tion avec le grand changement du système de circulation qui intervient au
début du mois.
- Régions septentrionales
Au nord de la Komadougou, la gouttière littorale dessinée ~
juillet par les courbes d'isoconcentrations correspond à une diminution des
. salures -earrawrtà avril. Elle indique depuis cette date au plus tôt, et
propablemcnt depuis juin,. tU1e pénétration en dire ction .de Nguigmi des eaux
média.nes, moins minéra.1isé~s que les oau.."C septentrionales. Au début, .ces
eaux pouvent provenir de la région de la Komadougou. Plus tard, elles sont
amenées à d05 régions plus orienta1JS par 10 courant qui diverge sur l'embou-
chure de la rivière ~1t se dirigo en parti 0 vers le nord 10 long do la rive
nigériannc. En octobre, la gouttièro se dessine au-delà de Nguigmi et cor-
respond IIDcore à un décalage dos courbes d'isoconcentrations vers le nord-
est. Lo déplacement général des eaux vers la rive septentrionale est intense.
En bordure du Niger, le courant dévie vers le nord-est à partir do NguigTI'i:
conformément au dessin de la rive.
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2.1.2. îlouvemenJ::,s des eaux ctans la zone sud-est de juin à
septembre.
Dans la zone sud-est) en juillet) les déplacements en direction du
nord sont t,rès l:L-;ri.tés. Les eaux-libres sont déportées vers l'ouest et un
nlouvement circulaire de faible développement est mis en évidence dans l'Ar-
chipel au large de Baga Sola. :En août et en septembre, la progression des
eaux en direction de la rive du Kanem semble être permanente mais de faible
ampleur.
Les principales variations de salure qui permettent ces interpré-
tations sont présentées ci-dessous.
Dans le Bassin l'iériàional, la diminution des salures obseI"\ ée ~
juillet par rapport à juin, sur plusieurs kilomètres au nord du delta, est
due à l'arrivée des eaux du Chari, puis, en bordure de l'Archipel et des
Ilots-bancs de Baga Sola) à un déplacement des eaux-libres vers l'ouest. En
juillet, des eaux de conductiv:i.tés supérieures à 80 ;milics cm·~l sont immobi-
lisées entre ce courant et la branche principale de colui qui se dirige direc-
tement vers la Grande Barrière depu.i.s la branche ouest du Delta. Fin seP"'"
tembre, la diminution générale des salures constatée, indique que les eaux
fluviales ont commemcé à se répandre après juillet dans une grande partie
des Eaux-libres du sud-est, où elles constituent la masse méridionale, tandis
que la masse 3ud~0r:i.entale reflue vers l'Archipel.
Dans les îlots-bancs qui bordent au sud-ouest l'Archipel de Baga
Sola, on observe, de juin à juillet, uno diminution ou une stabilisation des
salures : des caux venues du Bassin méridional pénètrent dans cette région.
Cep(mdant un court diverticule dessiné par les courbes d'isoconcentrations
indique que le courant dévie ensuite vers Baga Sola. Immédiatement au sud
et au sud-est de cette station, l'a~ontation de salure, supérieure à celle
qui est due à l'évaporation-précipitation, ot qui va de pair avec l'inDexion
dcs courbes d'isoconcentrations vers le sud-est, est provoquée par un refou-
lement des caux dans cotto direction. Un petit mouvementcirculairc existe
ainsi en juillet dans cette partic de l'Archipel. De juillet à la fin de
seEtembre, dans cette même région, la diminution générale dos sé.lures montrE
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que les eaux se déplacent enstrl,.te en direction du nord. Au sud-est de Dalari,
les eaux. dont les conductivités étaient supérieures à 200 p.'7lhos cm-1 ~
juillet ne sont plus repérables en septembre et on dû être refoulées vers la
partie septentrionale. Le mouvement circulaire n'a donc été que de courte
durée.
A la station de ~a Sola, début ;Juin, se réalise une augmentation
brusque du taux d'accroissement des salures; lequel demeure .élevé jusqu'à
la fin d'août. Cette variation date avec plus de précision l'existence du
rnouvement ci~culaire qQi entraîne les eaux plus minéralisées vers le bras
de Baga Sola : comm.e on pouvait s 'y attendre, le début de cette circulation
coincide donc avec le déclenchement général du courant de décharge dans la
partie septentrionale du lac. En septembre et octobre, les salures n'augmen~
tent plus': la circulation en direction du nord·"Ouest a commencé, tot..t en
restant cependant relativement modeste aux environs de la station•
.\ Bol, la diminution des salures à partir du début de juin est
aussi consécutive, dans cette région, à l'accentuation du mouvement en di-
rection des rives.
Dans le Golfe d'Iseirom, les salures ne paraissent pas avoir évo-
lué de juin à juillet. Celles que l'on observo à la station de Soula indi-
quent ceperulant une tendance générale à l'augmentation, de décembre à juillet,
accompagnée de fluctuations secondaires qui expliquent probablement lastabi-
lité apparente des mesures effectuées dans la région en juin et en juillet.
Ces fluctuations sont l'indice de mouvements locaux dont le sens s'inverse
fréquemment, tandis que le taux moye~, (l'accroissement dénote une évolution
des eaux sur pl..'1.ce, sans apports venus de l'ouest. A So~, les salures pré~
sentent leur maximum annuel en aoû.t, puis décroissent rapidement en .septembre
et octobre. Cette baisse dénote alors une arrivée importanted'eau dGns le Golfe.
A Hadjer cl H,amis, l'augmentation des salures de mai à début août
est compatible avec l'effet de l'évaporation-précipitation. Aucun apport
d'eau douce ne semble donc parvenir jusqu'à l' axtrémité du bras, au cours de
cette période. Le rna.x:imum annuel en août, suivi d'une diminution en seéembre,
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marque le début du déversement des eaux du lac dans le bras. Le palier d'oc-
tobre peut être consécutif à un mouvement des eaux du lac vers l'ouest J à
l'entrée du bras, et donc à un apport d'eaux plus minéralisées que celles qui.
sont directement originaires du Delta.
2.1.3. Mouvements des eaux dans la zone sud-ouest de juin à
septembre.
Les mouvements des eaux dans la z.one sud-ouest, de J'lD.n à septembre
peuvent être déterminés en comparant les cartes tracées à la fin do mars J à
la nri..-juillet et à la fin de septembre 1969.
Les eaux sud-occidentales se reconstit'lent dans l'ensemble du
Golfe de Heinari d'avril à juillet, au détriment des eaux méridionalE::s qui se
concentrent sur place par évaporation. Au cours de cette période, les ap-
ports de la Serbéouel, qui couvrent une superficie de 15 à 20 km2 , restent
négligeables et ceux dol 'El Beïd sont nuls. Cette évolution d0s salures ne
peut avoir lieu qu'en l'absence de mouvements de grande ampleur. La tendance
est à une homogénéisation que dénotent, en juillet, la faiblesse du gradient
de salure ainsi que deux imentatior.s de la courbe 150 )UDhos cm-1 en direction
de la Nigéria. Cette morphologie peut être ainsi l'indice de petits dépla-
cements, soit vers la rive sUd-oueBt J soit vers le Delta. Il faut cependant
remarquer que l'indentation la plus méridionale peut être aussi héritée de
celle que l'on observe à la fin de mars.
A la fin de septembre, le gradient do salureélevéJ qui marque la
sér:aration entre les masses méridionale et sud-occidentale J appara:tt très
marqué. Le léger décalage des courbes vers le sud-ouest J par rapport à
juilletJ correspond au reflux dans cette direction de la [:lasse sud-occiden-
tale. Celle-ci occupe encore néanmoins la plus grande partie du Golfe de
Meinari. A cette époque J les eaux de la crue du Chari ne pénètrent pas en-
core dans cette région mais Jr frôlent tangE::ntiüllement la masse sud""Occi-
dentale. A l'intérieur do celle-ei, la disparition quasi totale du gradient
de salure montre que le mélange des èaux s'est réalisé efficacement. La fai-
ble évolution de la salure moyenne de la masse est probablement due à plu-
sieurs causes. On peut incrinti.ner notamment une perte importante de calcium
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et de magnésium. qui. entraîne une d:i.mi.nution de la salure globale particuliè-
rement sensible en raison des faibles valeurs de celle-ci. Les autres apports
fluviaux demeurent trop faibles de juillet à septembre pour modifier la ré-
partition des salures et des eaux. L'El Befd apporte au lac des eaux de con-
ductivités canprises entre 65 et 120 pmhos cm-l, mais le volume déversé ne
correspond seulement qu'à 1 %de la superficie de la zone sud-ouest. Les
apports de la Serbéouel représentent 7 '/0 de cette superficie mais leurs con-
ductivités, de l'ordre de 50 prnhos cm-l, n'ont pu être repérées.
2.2. MOtJVID.1ENTS DES EAUX D'OCTOBRE A FEVRIER.
-
Les cartes disponibles pour la période d'octobre à février ont été
tracées du 24 septembre au 24 octobre 1969, du 1er au 30 décembre 1969 et du
7 au 25 février 1970 (fig. 54J 99 et 1(0). Ces documents sont cd1lplétés par
les résultats obtenus aux différentes stations (fig.6a ). On dispose en
outru des cartes partielles d'octobre et de novembre 1966, de janvier et de
décembre 1967 (fig. 53), de janvier et de décembre 1968, de février 1969
(fig. 52).
En 1969...1970, l'altitude du niveau du lac a varié entre 281,3 et
281,5 m au cours de cette période.
2.2.1. lvIouvements des eaux dans la zone nord d'octobre à
février.
En octobre, on assiste à une inversion du mode de cirèu1ation. La
pénétration des eaux dans le Bassin nigérian se réalise le long de ,la .rive
occidentale. Le courant diverge au nlveau 'de la Komadougou pour porter vers
les Ilots-bancs du Niger, et vers l'Archipel du Kanem et la Grande Barrière,
selon un mouvement circulaire orienté dans le sens des aiguilles d'une montre.
Dans cette dernière région, les eaux de fortes salures, venues du nord, con-
vergent et se mélangent par tUrbulence avec colles, plus douces, originaires
de la partie méridionale du lac et principalement du Chari. Elles repartent
alors vers le sud-ouest alimenter le oourant occidell!t,al. De décembre à fé-
vrier, des quantités importantes d'eau peu minéralisées sont transportées
Coefficient
de variation
DE SEPTEMBRE-OCTOBRE A DECEMB RE
Fig. 99 : Détermination du mouvement général des eaux du lac Tchad de




DE DECEMB.RE A FEVRIER
Fig. 100 : Détermination du mouvemènt général des eaux du lac Tchad de
décembre 1969 à février 1970. par superposition des deux cartes de
conductivité corresponda~tes.
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dans le Bassin nigérian. En février, le courant occidental diminue d'inten~
sité et se trouve plaqué contre la rive par les eaux de salures élevées
venues du nord-est qui contribuent largement à. son aliment.ation.
Nous présentons maintenant les principales interp:cétations qui ont
permis de mettre en évidence la circulation générale ci-dessus résumée.
- Bassin l:J.éridional et sud de la Grande Barrière
D'octobre à décembre, la masse méridionale a continué à être ali-
mentée par le Chari. En décembre, les 13 milliards de m3 déversés depuis
octobre doivent couvrir une superficie du même ordre de grandeur que oelle
qui est délimitée par la courbe 70 pmhos cm-1 • La conductivité de ces apports
6 -1 -1croit de 51 à 7 )IDlhos cm ,avec une moyenne de 58 )lIDhos cm • Ces salures,
compte-tenu de lteffet de l'évaporation, sont effectivement réparties en
décembre sur une superficie sensiblement analogue. L'épandage des eaux flu~
viales dans le lac s'est réalisé dans toutes les directions à partir du
delta. Les conductivité3 de la plus grande partie de la masse méridionaL:,
cc:mprises entre 55 et 70 )lIl1hos cm-l, présentent une certaine homogénéité qui
résulte de l'accroissement de la salure des apports et de l'accroissement de
la salure dans le lac sous l'effet de l'évaporation.
De décembre à février, les eaux fluviales se répandent sur une
superficie équivalente à celle de la région A (fig. 94). En décembre et
janvie~, leurs conductivités originelles demeurant comprises entre 65 et
67 nl'nn -1 . d ' . nt f ,. . "61 h -1 La'-,
,.......os cm ,ptUs ecrOlsse en evrler Jusqu a ).lln.t os cm. Vi;l..L.eur
moyenne est de 65 )lIl1hos cm-1 • Ces salures, analogues à celles des eaux péri-
deltaïques, ne sont pas favorables à leur repérage au large du Delta.
- Bassin nigérian
Ici, au début de décembre, on relève par ra,EEort à septembre-oc-
tobre une deuxième déformation en gouttière des courbes d':i.soconcentrations.
Cette discOl."1tinuité est consécutive à un décalage important de celles-ci vers
le nord depuis Baga Kawa. Cette évolution y traduit- une pénétration des eaux
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méridionales, faiblement minéralisées, et un refoulement des eaux intermé--
diaires et médianes vers le nord, entre début octobre et début décembre.
L'axe de ce courant occidental, où les vitesses sont maxi.ma.1es, longe la
rive nigériarme, une quinzaine de kilanètres au large. De Paxc vers la rive,
les salures croissent et indiquent ainsi un déplacement des eaux de plus en
plus lent en bordure du rivage. Des apports littqrau.."t plus salés sont de
toute façon à exclure ccmpte-tenu de la piézométrie de la nappe nigérianne.
A la latitude de Vmlamfatori, il s'oriente vers le nord-est, en direction de
YJagi.
La carte tracée début février 1970, comparée à celle de début dé--
cembre 1969, montre dans ces mêmes régions un rétrécissement de la gouttière,
.depuis BagB. Kawa jusqu'à 50 km au nord-ouest. Ce rétrécisseoent va de pair
avec l'avancéç vers le sud-ouest des masses médiane et intermédiaire, de
conductivités ccmprises entre 440 et 150 pmhos cm~l. Les salures des eaux
côtières ont augmenté de Baga Kawa à l'falamfatori. Au contraire, au nord de
cette station, dans tout le Bassin nigérian, elles ont eu tendance à dimi-
nuer et la gouttière à s'élargir de tous côtés. Ces constatations impliquent
que le courant occidental, qui a diminué d 'intensité a~/ec la décrue rapide
du Chari, est déporté contre la rive par les eaux de salures élevées venues
du nord-est. La circulation vers le nord n'est cependant pas totalement
arrêtée. L'augmentation des salures au sud de ~la.lamfatori indique que les
eaux alimentant le courant au niveau de Baga Kawa sont de plus en plus miné-
ralisées et que les mélanges latérau."X: au-delà· de cette station prerment une
grande ampleur. La diminution des salures, plus au nord, dénote un accrois-
sement du volume d'eau douce apporté par le courant occidental entre décembre
et février. La pénétration des eaux méridionales dans le Bassin nigérian
atteint probablanent son .intensité maximale en janvier. Elles y divergent
entre le nord-ouest et l'est et, après avoir repoussé etd.ilué partiellement
les eaux intermédiaires et médianes préexistantes, y évoluent dès février en
.II'ASSe médiane.
Les observations faites à Malamfatori;permettent de préciser cette
chronologie. A partir du 25 octobre, les conductivités chutent de 405)mlhos cm-t,
pour atteindre 250 pmhos cm-1 à la fin de novembre. Cette brusque variation
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correspond au passage des eaux intermédiaires, marquées par un fort gradient
de salure. Le coura.Tlt occidental débute en fait avant le 25 octobre mais le
transit. préalable des eaux médianes, à faible gradient de salure, ne crée
pas une variation senai.ble du taux de diminution des salures, malgré le
c...'1angement de direction du mouvement. Les deux courts diverticules des cour-
bes d'isoconcentrations, déjà signalés au large de Baga Kawa les premiers
jours d'octobre, peuvent correspondre alors à la naissance du courant côtier.
Les salures rnin:iJnales en décembre et janvier confirment l'époque de Pcxten-
sion marimale des caux méridionales dans le Bassin nigérian. Les conducti-
vités oscillent alors fortement d'une semaine ou d'une quinzaine à l'autre,
entre 165 et 360 pLahos cmo ' 1 • Ces variations pourraient être provoquées par
d'étroits courants de dérive littorale (effet des vagues sur la plage) amec-
nant vers 10 sud les caux de la Komadougou dont les conductivités à cette
époque sont infé:'5.C1.ll~eS à 100 pmhos cm-1 • Toutefois, la tendance gér.érale
étant un déplacement des eaux douces vers le nord, il est plus vraisemblable
d'envisager soit dûs impulsions du courant occidental qui entraînent, par dé-
placements a1ter~tifs, des eaux intermédiaires à fort gradient de salure,
soit d'étroites incursions, depuis l'axe du courant, d'eaux douces rapidement
mélangées par tu:r-bulence aux eaux plus salées.
- rlots-bancs et Archipel du Kanem, Grande Barrière
La masse médiane, qui en octobre occupait le Bassin nigérian,a
divergé dans des directions corJ.prises entre le nord-nord··ouest et l'est sous
la poussée des eaux venues du sud. La plus grande partie est déportée vers
. .
le nord-est et constitue en décembre l'essentiel de la masse d'eaux de salu-
res comprises entre 400 et. 550 prnhos cm-1 ,quis'étend sur une aire triangu-
laire centrée sur 10 nard des rlots-bancs du Kanem. En décembre, la. gouttière
orientale, dessinée par les courbes d'isoconcentrations, est encore nette mais,
Par rapport à sa position en octobre, aPParaît décalée vers l'est dans les
rlots-bancs et vers le sud drms la Grande Barrière: son axe longitudinal a
pivoté vers le nord-nard-est. Ce décalage des courbes est consécutif à une
augmentation très élevée de salures dans les rlots-bancs du Kanem et dans la
Grande Barrière. C0S considérations impliquent que les eaux s'écoulent vers
le sud-est dans los rlots-bancs puis vers le sud-sud-est dans la Grande
Barrière. La. translation des courbes, sans grande modification de leur mode
de répartition, démontre que le décalage des eaux a eu un effet prédcmi.nant
sur celui des mélanges. En revanche, la diminution des salures dans 1 'Archi~
pel du Kanem va de pair avec la translation vers le sud-est des co:urbes
d'isosalures qui définissent la bordure orientale de la gouttière : une par~
tie des eaux plus douces qui avaient été apportées jusqu'en septembre au nord
de la Grande Barrière sont décalées vers les rives du Kana~ à partir d'oc-
tobre.
Dans la Grande Barrière, l'augmentation des salures redevient à
peu près normale, compte-tenu de l'effet de l'évaporation et de la croissance
des salures des eaux du Chari, dans la région délimitée par les oourbes 100
et 70 )Ul1hos cm~l. La cc..'1vergeI:.ce des eaux intermédiaires venues du nord et
des eaUX méridionales, originaires de la partie sud du lac, implique une
déviatio."l générale vers le sud-ouest et un mélange latéral qui contribue lar-
gement à. l'alimentation du courant occidental à partir de Baga Kawa.
Ainsi, on peut conclure qu1une inversion totale du sens de circu-
lation se réalise en octobre dans les régions médianes de la zone nord. D'oc-
tobre à iécembre, le courant de décharge qui alimente la moitié septentrio-
nale le :ong .de la rive nigérianne induit, pour l'ensemble des eaux, un mou-
vement de rotation dans le sens des aiguilles d'une montre, dont le centre
est situ~ à l'ouest de Borgomerom, entro cette station et la rive.
De décembre à février, les eaux médianes' s'étalent dans tous les
Ilots-bG.ncs du Kanem, puis vers le sud-ouest dans la Grande Barrière et le
sud du Bassin nigérian où. elles plaquent, en février, le coUrant oècidental
contre :a rive.. Les eaux intermédiaires qui les bordent au sud atteignent,
en févr~er, le milieu de la Grande Barrière et le sud du Bassin nigérian.
Dans CeB régions, une augmentation des salures encore très supérie"Jre à la
normale confirme cette évolution. La gouttière orientale a disparu défini-
tivemer.t. Seules les eaux de salures relativement faibles qui, en ;février,
occupeIt, le sud de l'Archipel du Kanem en représentent la relique : elles
ont continué ici leur progression vers le sud~est.
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Ainsi, le mouvement circulaire, qui débute tout au début d'octobre,
se développe jusqu'en f év_'ier. De décembre à février, le centre de rotation
s'est déplacé seulement d'une dizaine de kilomètres vers le nord-ouest. Le
courant de retour s'est orienté vers le sud-ouest, tout en s'intensifiant.
Son front de convergence avec les eaux méridionales s'est encore déporté,
dans la Grande Barrière, une dizaine de kilomètres vers le sud.
A la station de Borgcmerom (fig. 6ab), le minimum de salure, ~
septembre, date avec précision l'arrêt du courant qui entraînait les eaux
vers le nord. L'accroissement rapide des salures, très supérieur à l'effet
de l'évaporation, correspond dès les premiers jours d'octobre à l'arrivée
des eaux plus salées venues du nord. L'augmentation régulière et importante
dénote la continuité du mouvement jusqu'en février.
A Haykoulou, les salures décroissent jusqu'en novembre. Des eaux
de plus en plus douces continuent donc à trar.siter à la station, malgré le
ch.angE'JIlent d'orientation du courant. Ce sont celles situées à l'est de l'axe
de l'ancien courant qui refluent alors vers le sud-sud~est. L'augmentation
relativement faible des salures de décembre à février pourrait être due
ensuite à une évolution des eaux sur place sous l'effet de l'évaporation
mais étarrt.donné le mouvement général, il paraît plus probable qu'il y ait
une arrivée d' em»cdont la salure était· à l'origine la même que celle des
eaux qu'elles tendent à remplacer. C'est-à-dire que le mouvement se ferait
ici sensiblement le long des courbes d'isosalures, soit du nord vers le sud.
A Baga Kiskra, le rnax:i.m.um des salures, qui débute à la fin de
septembre, peut être consécutif au changement de sens de la circulation. La
baisse. très accentuée des salures de novembre à février indique, là aussi,
la translation vers l'est-sud-est des eaux de plus en plus douces, dont les
courbes d'isoconcentrations définissent la moitié orientale de la gouttière,
qui s f ost maintenue après septembre dans les I1ots-bancs et l'Archipel du
Kanom.
A Magi, le taux de diminution des salures ne présente pas de
variations significatives de juillet à décembre. L'évolution dos salures r.e
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paraft p8.5 sensible au changement général de direction du courant qui inter-
vient en octobre car, en fait, dans cette partie d'archipel, le mouvement
des eaux tend. toujours à s'effectuer dans le sens des chenaux, en direction
des rives du Kanem. Le minimum de salure a lieu en janvier j il correspond
à la poussée maximalE:: du courant occidental. L'accroissement qui fait suite
est provoqué probablernent par un ralentissem.ent. des déplacements et par
l'effet prépondérant de l'évaporation.
- Régions septentrionales
La masse médiane, de conductivités relativement homogènes, com-
prises entre 450 et 500 pmhos crn.-1 , qui se trouvait en octobre le long de
la rive nigérianne, diverge jusqu'en décembre en partie au nord de la Koma.-
dougou, sous la poussée du courant occidental. Avec des conductivités ac-
crues par l'effet de l'évaporation, elle vient de remplacer en décembre des
caux de salures peu différentes, au large de la Kow.adougou. Entre l'embou-
chure de cette rivière et Nguigrni, les salures, qui n'ont pas varié, et la
forme en g<Juttière dos' courbes sont aussi l'indice d'une arrivée d' eaux du
sud-est. Par contre, dans les Eaux-libres de Nguigmi, les taux d vaugmen-
tation des salures dénotent un courant portant vers l'ouest puis vers le sud
au large de Nguigrni. Il deit rencontrer. celui qui s'écoule en sens inverse
le long de la rive nigériame. L'évolution des salures permet de concevoir
alors un reflux vers 1'1est.
De décembre à février, au nord de la. Komadougou, la diminution des
salures est particulièrement accentuée. Elle correspo..Y1d à un refoulailent
important des eaux en direction du nord sous la poussée du courant occiden-
tal dont les apports dans le Bassin nigérian sont ma.ximums en janvier.
2.2.2. Houvements des eaux dans la zone sud~est d'octobre à
février.
Dans les ea.ux~libres du sud-est, les conductivités, de l'ordre de
··1 , 6 ··145 à 55 prnhos cm. on septembre, atteignent 55 a 0 )JlI1hos cm en décembre.
Cette augmentation est liée surtout au déversement dans le lac d'importantes
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quantités d'eaux fiuviales de plus en plus minéralisées qui tendent à se
répartir en auréoles concentriques au Delta. En outre, cette augmentation
temporelle des s9.lures originelles entraîne lIDe légère inversion du gradient
de .salure qui d'octobre à avril peut ainsi décroftre depuis le Delta jus~
qu'aux premiers îlots-bancs qui bordent PArchipel. il est cependant pos~
sible que les pertes d'ions dissous contrecarrent partiellement l'effet. de
l'évaporation. Ce gradient décroissant appara1t sur les cartes tracées en
octobre 1966 (fig. 53), s0ptembre<~octobre1969, à Pouest du Delta (fig. 54),
décembre 1967, 1968 et 1969 (fig. 53 , 52 et 54), janvier 1967 et 1968
(fig. 52 et. 53), mars-avril 1967 (fig. 51 ), mars 1968 (fig. 53 ). L'évo-
lution des conductivités aux stations l, II et III (fig. 67 ) indique égale~
ment cette inversion de gradient de novembre 1964 à avril 1965.
Dans les Ilote-bancs et l'Archipel du sud~est, de la fin (l e sep-
tembre à décembre, les courbes d'isoconcentrations ont fortement avancé vers
la rive du Kanem. En décembre, la ]j.mite entre. les eaux méridionales et sud~
orientales est située au milieu do l'Archipel: les eaux fluviales déversées
depuis septembre ont ainsi largement divergé depuis le Delta jusque dans le
sud de l'Archipel, reconstituant la masse méridionale, tandis que les eaux
sud-orientales se sont rétractées selon \IDe barne étroite en bordure du
Kanem. L'évolution des salures de décembre à février est variable selon les
régions de l'Archipel mais correspond au minimum. annuel. Les valeurs de
février peuvent être sensiblement inférieures ou supérieures à celles de
décembre. Toutefois les taux d'augmentation, toujours plus faibles que ceux
qui sont engendrés par l'évaporation, et \ID tracé analogue des courbes d'iso-
concentrations indiquent que les mouvements ont continué sensiblanent dans
les mêmes directions depuis septembre. Les eaux méridionales se sont encore
légèrement éternues vers le nord de décembre à février-, péricida au cours de
laquelle elles atteignent leur maximum d'extension.
A Baga Sola, de septembre à mi.-décembre, les salures présentent
leur max:i.m.um annuel: l'arrivée d'oaucen provenance du sud~est débute en sep-
tembre, mais reste de moyenne importance puisqu'elle équilibre sensiblement
l'effet de Pévaporation. Ce n'est ensuite que de décembre à avril que les
salures décroissent mettant alors en évidence, dans la région, le mouvement
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d'ampleur maxi.ma1e, relativement tardif, en direction de la rive. Ceci est
effectivement confirmé, sur la ea.rtè de février, par une arrivée des eaux
méridionales, particulièrement importante dans l'Archipel de Baga Sola.
A Bol, une diminution rapide des salures d'octobre ou novembre
jusqu'au mirrl.mum annuel de décembre, janvier ou février date l'accentuation
du mouvement vers les rives. Plus ou moins étalé, ce minimum de salure a
quinze jours à un mois de retard sur le ma.x:imum du niveau, l'effet du dépla-
cement des eaux. l'emportant encore quelque temps sur celui de l'évaporatior.
Dans le Golfe d 'Iseirom, on assiste de même de la fin de septembre
au début de décembre, à un décalage vers l'est des courbes d'isoconcentra-
tion qUi marque une forte pénétration des eaux sud-orientales dans cette
région. Les salures. évoluent peu de décembre à février et indiquent alors
que cette arrivée d'cau, moins intense que précédemment, continue cependant.
Les observations effectuées à Soula confirment ces déductions. La
pointe secondaire de novembre peut correspondre à un retour mc:mentané .des
eaux vers l'ouest.
A Hadjer el Hanrl.:..s. après le palier d'octobre, les salures décrois~
sent rapidement du 10 ;novembre au 15 décembre l)uis plus lentement jusqu'en
février. Cette brusque variation traduit un apport soudain d'eaux:doucE:s dont
l'arrivée jusqu'à l'extrmté du bras côtier semblait avoir été précédemment
contrariée.
2.2.3. IvIouvements des eaux dans la zone sud-ouest d'octobre à
février.
En 0 ct.obre OU novembre, probablemen+. à :ea;rtir de la fin d'octobre.)
les eaux du Chari et de la Serbéouel, de faibles salures, envahissent la
zone sud-ouest, augmentant ainsi la superficie couv'3rte par la masse méri-
dionale. Elles remplacent les eaux sud-occidentales, dont la mise en place
s'était achevée en mars-avril, en les refoulant le long de la rive nigé-
riarœ J avec les eaux alors débitées par l'El Beïd. Les eaux sud~occidentales
repérables par leurs fortes salures, se dirigent ainsi vers le nord où elles
contribuent à l'alimentation du courant occidental au niveau de Baga Kawa.
De décembre à février, cette circulation continue mais avec une ampleur moins
importante que d'octobre à décembre.
Les eam~ du Chari et de la Serbéouel ne peuvent guère être diffé-
renciées par leurs salures qui ont sensiblement les mêmes valeurs. Seule
l'évaluation des volumes déversés permet de préciser le rôle respectif des
deux tributaires dans l'alimentation du Golfe de !-feinari. Il n'en est pas de
même de l'El Beïddont les eaux sont plus minéralisées que celles des deux
autres tributaires. Il est en revanche difficile de les différencier des
eaux sud-occidentales. Ainsi, de fin septembre à début décembre 1969 puis de
début décembre 1969 à début février 1970, les apports de la Serbéouel cou-
vrent enviro.'1 13 et 4 %de la superficie de la zone sud-ouest et ceux de
l'El Beïd 8 et 16 %. Les conductivités des eaux du Chari et de la Serbéouel
croissent je 51 à 58 pnhos cm'-l au cours de la première période et de 58 à
67 pmhos cm-1 au cours de la seconde. Les conductivités de l'El Beïd, dont
les variations temporelles sont faibles, sont respectivement do 110 et
-1125 pmhos cm •
De la fin de septembre au début de décembre, les eaux méridionales
se sont peu mélangées aux eaux sud-occidentales car leurs conductivités, ccm-
prises entre 55 et 60 pmhos cm-1 sur presque toute leur superficie, dénotent
simplem.ent un léger accroissement des salures originelles conforme à l'effet
de l'évaporation. On en déduit ainsi que la masse sud-occidentale a été
repoussée vers la rive nigérianne. Cepen<;tant, ccmpte tenu de la faible su-
perficie qu'elle occupe en décanbre, elle n'a pu qu'Otre évacuée vers le
nord, en contournant le cap de Baga Kawa. Les eaux de l'El Berd peuvent s'é<-
tendre, en décembre, en partie le long de la rive du Cameroun, où des con-
ductivités de 150 à 200 )llnhos cma ' l ont été mesurées. Toutefois, il est pro=-
bable que la plus grande part des apports est rabattue vers la côte nigé-
rianne cù elle contribue aussi au refoulement des eaux vers le nord.
En février, la répartition des salures, du même type qu'en dé-
cembre, la stabilité ou la diminution des salures et les apports relativp.-
ment importantsde l'El Beïd, impliquent depuis décembre la continuité de la
r' 252
circulation précédente, dont l'ampleur para1t avoir néanmoins fortement di-
minué. Dans le sud du Golfe, la brusque variation du gradient détermine
encore une délimitation franche entre les ea'JX méridionales, issues de la
Serbéouel et du Chari, et sud-occidentales, .Lssues ici de l'El Beïd. Ell.e
permet ainsi de mettre en évidence à l'ouest, de l'embouchure de l'El Beïd
une avancée des premières jusqu'à proximité de la rive nigérianne. Au sud-
est de Baga Kawa, le gradient de salure moins marquée en février qu'en dé-
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cambre et le déplacement accentué des courbes 70 et 80 )lIIÙ1os cm vors
l'ouest traduisent un éla""gissement du courant qui longe la rive nigériannc
ainsi qu'un mélange partiel de ses eaux avec celles qui, plus douces, pre-
viennent directement de Pest.
Do février à décembre, les salures ont souvent diminué ou sont
restées stables, alors que los coefficients de variation dos concentrations
en fonction de l'évaporation sont estimés entre 1,15 ct 1,22 pondant la pé-
riode prise en considération et que les salures des eaux nuviales croissent.
Ceci est probablemont consécutif à des pertes d'ions dissous dont l' clffet
canpense celui do l'évaporation. Ces pertes d'ions sont l'objet d'une dis-
cussion détaillée et d'évaluations au quatrième chapitre, sur le bilan salin
et la régulation saline du lac.
2.3. HOUVEMENTS DES EAUX DE F:E.'lJ!UER A HAL
On dispose pour oette période des cartes tracées en février 1970
(fig. 54 et 101), mars 1968 (fig. 53 ), mars-avril 1967 (fig. 51),' mars-
avril 1969 et mai-juin 1969 (fig. 54, 101 et 102). De février à mars, seuls
les grands mouvements pourront être déduits des cartes disponibles. Il con-
vient cn effet d'admettre une certaine hanologie des phéncmènes en mars-
avril 1969 et 1970. On peut souligner à ce sujet J,a similitude de la répar-
tition des salures en mars-avril 1967 et mars-avril 1969 et celie de la crue
du Chari on 1969 et 1970~ De ~oute façon, les observations en certaines sta-
tions (fig. 6a) permettent quand môme de suivre l'évolution do février à
mars-avril, on 1969 ct cn 1970.
Lü niveau du lac à Bol a baissé de 281,7 à 281,3 In. de février à
mai 1969 ct de 281,3 à 280,0 nl au cours de la même période en 1970.
Coefficient
de variation
Fi~ 101 : Détermination ..du mouvement général des eaux du lac Tchad de




DE MARS-AVRil A MA/·JUIN
Fig. 102 : Détermination du mouvement général des eaux du lac Tchad de
mars-avril à mai-juin 1969, par superposition des deux cartes de conduc-
tivité correspondantes.
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2.3.1. Nouve.ments des eaux dans la zone nord de février à
mai.
En mars-avril, on perçoit, très ralenti dans la partie septentrio-
nale, le mouvement circulaire dont le centre s'est déplacé vers le nord. Le
courant occidental semble encore persister en avril, mais la tendance pré-
dcminante est une hc:mogénéisation des eaux, sans déplacement orienté de
grande ampleur. Le mouvement le plus marqué a lieu dans l'est de la Grande
Barrière où les eaux de fortes salures se dirigent vers le sud et att.eignent
la zone sud-ouest. En mai, 1 'homogénéisation continue. Le mouvement dps eaux
vers le Bassin m.éridional ne semble plus se réaliser que dans le sud de la
Grande Barrière.
- Bassin méridional ct Grande Barrière
Les superficies occupées par los eaux fluviales déversées du 15
février au 15 avril puis du 15 avril au 20 mai équivalent respectivement au
quart et au cinquième de la région A. Au cours de la première péric:rlo, les
conductivités des eaux du Chari varient entre 60 et 72 pmhos cm~l en 1969 et
entre 61 et 77 )IDlhos cm-1 en 1970, les moyenn€5respectives étant de 68 et
72 )UIlhos cm-1 • Au cours de la seconde période, en 1969, les conductivités
,. 6 ' 4 -1 -1s accrolssent de 0 a 7 )lIDhos cm ,avec une moyenne de 70 ;.milios cm •
-1De février à mai, la situation des courbes 70 et 80)l'11hos cm
indique que ces faibles apports se cantonnent à proximité du Delta. Ils sont
insuffisants pour empôcher la réduction de la masse méridionale qui tend à
disparaîtro au profit des masses adjacentes.
De février à mars-avril, dans l'est de la Grande Barrière et au
sud de celle"ci , l'accroissement des salures est supérieur à celui que peut
provoquer l'évaporation des eaux immobiles. Il implique un afflux vers le
sud-sud-est des eaux intermédiaires qui, après le sud de le'\. Grande Barrière,
atteignent le Bassin méridional. D'avril à mai, l'évolution des salures est
beaucoup plus conforme à une évaporation des eaux sur place et il s'avère
difficile de mettre en évidence des circulations. Dans le sud de la Grande
Barrière, leur accroissement indique toujours qu'un léger mouvement vers le
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sud'-sud-est peut continuer. Dans le n.ord de cette région, par contre, 1 ~aug-
mentation trop faible des salures semblerait liée à un retour des eaux vers
la partie septentrionale du lac. Ce mouvement localisé sera confirmé par les
observations effectuées aux stations de Borg~erom et Haykoulou.
- Bassin nigérian, Ilots-bancs et Archipel du Kanem :
Il semble que le courant occidental se soit maintenu de février
à a'Qj..l, car sinon la gouttière~dessinéeencore très nettement par les
courbes d 9isosalures, se serait estompée par suite des mélanges avec les
eaux plus salées qui s'étendent à l'est. A la latitude de la Komadougou flon
axe est orienté ost-ouest et décalé vers le nord par rapport à sa position
en févrilJr. Il est cependant probable que les àébits du courant aient for-
tement diminué puisque ceux ducna,ri, alors .très faibles, tendent vers leur
minimum armuel.
A l~tation de V.ta1amratori, la te.ndance m~renne est une augmen-
tation difficile à interpréter ; elle peut être consécutive à une évapo-
ration des eaux sur place. Toutefois, à la fin de février et d'avril 1970,
deux pointes importantes apparaissent dans l'évolution des salures : elles
sont probablement provoquées par une participation accrue des eaux de l'est
à l'alimentation du courant. On ne peut cependant écarter l'hypothèse d'une
dérive littorale qui achelIlinerait, jusqu'à la station, les eaux plus miné-
ralisées localisées au nord de la Komadougou.
De février à fin mars, 19augmentation des salures qui se traduit
par un décalage des courbes d 9isosalures vers le sud-sud'~est, dans les Ilots-
bancs et l'Archipel du Kanem, et vers le sud dans la Grande Barrière dénote
un mouvement des eaux dans ces directions .• Danfl cette dernière région, nous
avons vu précédemment que cette circulation se développe vers le sud jusque
dans le Bassin méridioml. Dans les régions sud-est du .Bassin nigérian, le
faible gradient de salure, orienté vers If ouest, dénote un déplacement très
lent des eaux j la tendance prédcminunte ost une hcmogénéisation par turbu-
lence. On perçoit ainsi, très ralenti, le mouvement circulaire dont le
centre est situé en avril à une qun.rantaine de kilomètres à 1g est de ~hlam­
ratori.
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En mai, aucun mouvement de grande ampleur ne peut être identifi é
dans les régions médianes.
A Borgomerom (fig. 6&), de janv:i'3r à la mi.-avril1969, les sa-
lures augmenterrt puis resterrt stables jusqu'au début de juin. L'augmentation
est sensiblement analogue à celle qu'aurait produite une évaporation des eaux
sur place. Cependant, d.'après les cartes, il peut s'agir d'eaux aux salures
peu différentes venues du nord. Ce qui est plus conforme à l'interprétation
des cartes. Le palier qui fait suite à partir d'avril est provoqué par un
déplacemerrt de faible ampleur des eaux moins minéralisées du sud vers la
partie septentrionale.
A Ha,ykou.lou, de début mars à avril 1969, l'augmentation importante
ne peut être provoquée que par l'arrivée d'eaux plus minéralisées en prove-
nance du nord. Fin avril, une diminution brusque du taux d'augmentation, à
rapprocher de l'arrêt de croissance à Borgcmercm, semble aussi consécutive
à un faible déplacement des eaux .,ers le nord.
Dans l'Archipel de Baga Kiskra, en avril, les courbes d'isoconcen-
trations définissent une poche d'eaux moins salées que celles des Ilots-bancs
du Kanem. Cette poche représente l'ultime trace de la gouttière orientale qui
a continué à se déplacer vers le sudr.'6st. A Baga Kiskra, en 1969, les sa-
lures restent stables de janvier à début mars ; en 1970, elles décroissent
jusqu'à début mars, puis, tant en 1969 qu'en 1970, commèncent à cro:ttre en
mars. En fonction de c.es observations, la circulation dans cette région peut
être ainsi déterminée : les eaux amenées du sud dans les Ilots:-bancs du Kanem,
de juin à septembre, sont refoulées vers le sud-est d'octobre à juin ; les
plus douces qui étaient situées sur l'axe du Grand courant, atteignent la
rive du Kanem au début de mars, suivie ensuite d'eaux plus minéralisées. Les
faibles gradients sont l'indice d'une intense homogénéisation.
- Régions septentrionales
Dans les régions septentrionales, les salures sorrt plus élevées
cn février 1970 9u' en mars-avril 1969. Les courbes d.'isosalures ,qui conservent
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Serbéouel puis dévie vers le nord, en bordure de la rive nigérianne où elle
coïncide avec une diminution des salures PëErapport à février. Elle marque
ainsi une déviation des eaux fluviales vers le sud~ouest et le maintient d'un
faible contre-courant, qui en bordure de la rive continue à porter vers le
nord et à aliJnenter légèrement le courant occidental au cap de Baga Kawa.
La superficie de la masse sud-occidentale ne s'est que légèrement
accrue. Le vol'l.lDe total déyersé par l'El Beïd en 1968-1969, particulièrement
faible cette année~là , couvre sensiblement le quart de cette superficie.
Ainsi, une partie des eaux sud~occidentalesdatant d'avant octobre 1~68 n'a
pas encore été évacuée du Golfe de Heïnari en mars 1969 et y demeurera jus-
qu'au prochain refoulement d'octobre 1969. Par contre, le volume déversé par
l'El Beïd en 1969~1970 correspond sensiblement à celui de la masse sud-occi-
dentale située dans les Ilots-bancs du sud-ouest. On peut ainsi penser que
le renouvellement des eaux du Golfe de Heinari a été total d'octobre 1969
à mars 1970.
De la fin do mars à octobre, il a été vu au paragraphe 2.1.3., que
los caux évoluent sur place en se mélangeant sans que puissent être identi-
fiée des mouvements de grande ampleur.
3. VITESSES DE DEPLAClllENT D~S EAUX DANS LE lAC TCHAD.
3 .1. ESTD1ATION DES VITESSES DE DEPLAC1:1-lENT PAR LE TRACAGE HYDROCHIMIQUE
NATUREL.
3.1.1. Méthodes d'estimation.
Deux méthodes qut reposent sur 10 même principe peuvent être uti-
lisées.
A. Par superposition de deux cartes en courbes d'isosalures (fig.
97 à 102), tracées à deux dates rapprochées, nous avons vu au paragraphe 1.1.
qu'il est possible de déterminer la distance moyenne parcourue par une cau
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1 rquée par sa salure globale. L'évolution temporelle de cette salure sous
Il' effet de l'éva.poration et des pluies est estimée par les équations (1) et
(2)
On se réfère aux dates précises auxquelles ont été effectuées les mesures
Ir~giOnales. Connaissant le temps et la distance, la vitesse peut être esti-
Imee.
B. Une deuxième méthode peut être employée en se basant sur la
variation temporelle des salm'es à une station et sur la répartition des
salures dans la région avoisinant.e, tracée sur une carte à une date anté-
rieure ou ultérieure. La distance séparant de la station une eaux de salure
domée est déterminée sur la carte. La date du passage de cette eau à la
station est repérée sur la courbe de variation temporelle. Il est ainsi pos-
sible d
'
évaluer le temps de déplacement en amont ou en aval de la station.
Evideuuncmt, il convient encore de corriger la variation de salùre consécu~
tive à l'évaporation et à des pluies éventuelles au cours de la période •.
Cette deuxième méthode permet une vérification des résultats obte-
nus par la première. KLle est même plus précise que cella~ci cm raison d'une
meilleure détermination du temps.
En raison des mélanges, les vitesses estimées. rcpl:'ésentcnt.,bien
si'tr, des valeurs moyènn8s et 'on"~~ ÜlIliter~'à. des évaluations dans l-es ré-
gions de circulation massive où les mélanges sont les plus faibles.· C'est en
particulier le cas sur l'axe des grands courants cil l'on peut estimer des
vitesses maximales. Pour cette môme raison, seuls les résultats obtenus à la




Du 1er juin au 15 juillet, sur l'axe principal du courant de dé-
charge qui traverse le Bassin méridional, la Grande Barrière et les Ilots-
bancs du Kanem, les eaux se déplacent de 50 à 60 km, soit à des vitesses
moyennes de 1,1 à 1,3 km/jour. L'application de la deuxième méthode permet
par exemple d'évaluer la vitesse des eaux de conductivité 400, 350, 300,
250, 200, 150 et 125 )llIÙ1oa cm~~, qui, s'étant maes en mouvement le 1er
. juin, transitent vers le nord à Borgomercm, entre le 18 juin et le 31
juillet. Après avoir estimé leur salure initiale par l'équation (1), rJ.ui don-
ne ici un :,:,ésultat très peu différent de l'équation (2), on détermine sur
la carte de nai-juin qu'elles ont parcouru de 20 à 55 km à d8s vitesses com-
prises entre 0,9 et 1,1 km/jour. Ces résultats confirment donc ceux qui ont
été obtenus précédemment à partir des cartes. Dans la Grande Barrière, les
vitesses en direction du Bassin nigérian sont de l'ordre de 0,6 km/jour.
Du 15 juillet au 1er octobre, les eaux du Chari qui envahissent la
partie méridionale du lac en direction de Baga Kawa se répanderrt sur 63 !an
à une vitesse de 0,8 à 0,9 km! jour. Dans la Grande Barrière ct les Ilots-'
bancs du Kanem, la circulation en direction du nord a ralenti par rapport à
la période de juin à juillet; elle s'effectue à une vitesse de 0,4 km/jour.
Du 1er octobre au 5 décembre, les eaux fluvialœtraversent le Bas-
sin méridional pour atteindre Baga Kawa, couvrant ainsi 65 km à la vitesse
de 1,0 km/jour. De même, sur l'axe du courant occidental, de Baga Kawa aux
Ilots-bancs du Niger, les vitesses de début octobre à début décembre sont de
0,7 à 1,0 km/jour.
Du 10 décembre au 10 f évrit;r, le retour des eaux médianes depuis
les Ilots-bancs du Kanem jusque dans le sud du Bassin nigérian a lieu sur
environ 40 km, à la vitesse de 0,6 à 0,7 km,! jour.
On retiendra que toutes ces vitesses comprises entre 0,4 et
1,3 km/jour, soit 0,5 et 1,5 cm! s, se rapportent aux déplacementsles mieux
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marqués et sont ainsi des valeurs ülaXi.males. Ces valeurs confirment qu'il
est impossible de les mesurer avec les moulinets généralement· utilisés pg.r
les hydrologues,
3.2. MESURES DE VITESSES AU MOULINET.
~uelques mesures de Vitesse ont été effectuées en novembre 1966 et
en décembre 1967 à l'aide d'un micrcmoulinet de type NEISS, dont la limite
de sensibilité est voisine de 5 cm/s. Le tableau ci-dessous regroupe ces ré-
sultats,









· · (m) · .'. '. '~surface~ .. '. '.· · 1,0 m · 2,0 m · 2,8 m · 4,0 m'. '. '.,
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'. '. '. '. '.
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· · · · ·'. '. '. .. 13 '. '. '.· station VI · 5,0 · 15 · · 13 · 15 ·'. '. '. ·· · : ': · ·
': Golfe d'Iseirom '. 4,2 '. 20 " 17 " 17 '. 17 " 10
· · · · · ·
· ·
· ·
La dernière mesure a été faite, dans un chenal étr?it, le 7 déc8mbre
à 18 h, au sud de Soula. Les eaux se dirigeaient alors vers le nord-ouest,
conformément à l'orientation des chenaux. Le 'débit était de l'ordre de 100 rfr3/s.
Le lendemain, matin tout courant avait cessé. Cet exemplo illustre bien le
cas général : ces courants, avec des vitesses rr.a.x:i.males voisines de 20 cm/ s,
sont parmi les plus rapides observables dans le lac mais ils ne sont pas per-
manents, leur sens pouvant s'inverser en quelques heures. Provoqués par les
oscillations journalières du niveau des eaux (paragr. 2.1.), ils ne sont pas
représentatifs de la circulation générale telle que nous l'avons précédemment
décrite. Cependant, leur rôle est probablement important dans le mélange tur-
bulent des eaux.
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4. ESTIMATION DES VOLUMES DEVERSES DANS LA PARTIE SEPrENTRIONALE DU LAC
TCHAD.
Le volume d'eau qui alilnente la moitié septentrionale de juin 1969
à février 1970 peut être estilné par le traça5e hydrochimique naturel. Cette
évaluation est faite de juin à septembre, alors que le courant de décharge
diverge à travers la Grande Barrière, puis d'octobre à février, quand il s'é-
tablit dans le Bassin nigérian, en bordure de la rive occidentale.
Au début de juin, l~s eaux cantonnées sur la ligne Baga Kawa-Kin-
din ont une conductivité de 300 pmhos cm-1 (3,20 me/l). Jusqu'à la fin de
septembre, elles divergent entre l'ouest et le nord-nord-est, tandis quo
leur salure s'accroît dans le rapport 1,17, pour atteindre 350)JIIÙ1os cm-1
(3,75 me/l), sous Peffet do l'évaporation-pluie évaluée à 0,50 m, dans des
régions de 3,2 m de profondûur moyenne. Les eaux de conductivités inférieures
à 350 jIDÙ10s cm-1, délimitées au sud par la ligne Baga Kawa-Kindin, ont ainsi
pénétré dans la moitié septorrt.rionale au cours de la période prise en consi-
dération. nots-bancs immergés cC1Ilpris, leur superficie est évaluée à
2 500 km2 sur la carte en courbes d'isoconcentrations de soptembre-octobre.
Le vohme correspondant est de 8.109 m3, mais c'est en fait environ 9.109 m3
qui ont été déversés, si l'on tient ccmpto des pertos p3.r évaporation. Cette
quantité représente 60 %des 15.109 m3 d'apports au lac au cours do cette
période. Selon le même principe d'évaluation 4,5.109 m3 transitent vers la
moitié nord du 1er juin au 15 juillet 1969.
Les eaux de corrluctivité égale à 300 jUlIhos cm~l (3,20 me/l), qui
au début d'octobre étaient situées à une dizaine de kilomètres à l'ouest de
Baga Kawa, sont repérables en .février dans le Bassin nigérian, où sous l'ef-
fet d'une évaporation de 0,80 m, par une profondeur moyenne de 3,8 m, leur
salure a augmenté dans un rapport de 1,25 et atteint 375 )llDhos cm-1
(4,00 me/l). Elles délimitent alors par rapport à leur position initiale une
superficie de 3 100 km2 et un ·il'oltlIIle de 12.109 .m3. Il convient d'y ajouter
les pertes subies par évaporation et l'on estime ainsi qu'une quantité d'eau
de l'ordre de 15.109 m.3 a transité au large de Baga Kawa d'octobre à février.
Cependant, en raison du type de circulation, une partie de ces eaux provient
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du nord de la Grande Barrière où elle a pénétré avant oetobre, et a donc
déjà été comptée dans les quantités déversées dans la partie méridionale.
Cette quantité représente ainsi moins de 70 %de l'apport au lac au cours
de cette période.
De juin 1969 à février 1970, lès apports par les neuves et les
pluies, avec 37.109 rr? constituent 97 %dè l'apport éÛmuel. Environ 60 %
de l'apport daversé de JlUn à septembre ont gagné la moitié septentrionale
du lac dont la superficie est exactement la même (:tlots-bancs immergés ccm-
pris) que celle de la partie méridionale. Cette proporti~n est un pet. infé-
rieure à 70 %pour la période d'octobre à février. Ceci Paraît donc impli-
quer que les pertes par évaporation sont légèrement plus importantes dans la
partie nord que dans la partie sud.
Il semblerait que cette caractéristique du fonctionnement du sys-
tème ne soit pas une constante. Pour des échantillons recueillis une année
plus tard (CARMOUZE J .P., campagne 1970-1971) on parvient, sur la base d'un
calcul analogue,à une conclusion différente. A cette époque, c'est la moitié
sud du lac qui manifesterait les plus larges pertes par évaporation. Ceci
suggérerait que la précision de certains paramètres n'est pas suffisante ou,
ce qui nous paraît cependant moins probable, que les temps de séjour dans
chaquo partie du lac sont variables et dépendent d'une année sur l'autre,
des variations des ferces motrices.
5. CAUSES DE LA CIRCULATION DES EAUX DANS. LE LAC TCHAD.
Parmi les causes da la circulation des eaux, on deit distinguer :
- les facteurs morphologiques qui jouent un rôle directeur dans la
circulation. Les trajets empruntés dépendent de l'impédance des circuits dis-
ponibles,
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- les forces motrices qui. sont les causes de la mobilité des eaux
mais également des trajets tant en raison de leurs origines spatiales que
de leurs variations temporelles. Les forces principales sont représentées
par le déversement des eaux d'alimentation, le frottement des vents, l'éva-
poration et les pluies, l'infiltration des oaux.
5.1. ROLE DIRECTEUR DE LA MORPHOLŒIE.
5.1.1. Les golfes.
Les golfes favorisent 1Viso1ement et le stationnement des eaux.
Il convient d'évoquer en premier la division du lac en deux moitiés
au niveau de la Grande Barrière dont la faible largeur, la faible profondeur,
les nombreuses îles ct hauts-fonds ne facilitent pas le retour des eaux vers
la cuvette sud. La partie septentrionale peut être considérée canme un im-
mense golfe d'où seulement une très petite part des eaux qui y ont pénétré
pourra s'échapper en mars et avril pour y retourner d'ailleurs dès octobre.
Il en est de même de régions moins étendues que celles-ci, tel le Golfe
d'Iseirom, où l'émissaire que constitue le Bahr el Ghazal ne fonctionnait que
rarement et ne fonctionne plus en raison des barrages artificiels de sable.
Les bras côtiers représentent le cas limite.
Le Golfe de Heinari plus ouvert ct où, fait remarquable, débouchent
l'El Beïd, la Serbéouel et, à sa limite nord-cst, le Chari, ne peut reten:i,r
les eaux que d'avril à octobre alors que les débits fiuviaux sont encore
insuffisants et les vents favorables. Le Golfe de Tourba, où les salures sont
relativement peù élevées, est balayé dans sa partie la plus ouverte par le
courant qui, depuis le delta du Chari, sc dirige vors le Golfe d'Iseirom.
D'autre part, il reçoit peut être en aoilt de modestes apports fiuviaux à sa
pointe orientale par l'ouadi Massaguet.
5.1.2. La configuration et l'orientation des rives.
La configuration et l'orientation des rives influent sur l'ensemble
des mouvements en provoquant la déviation des courants. Nous soulignons les
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exemples les plus frappants. m juillet, la divergence, juste au large de la
Komadougou, du courant portant vers l'ouest est principalement due à l'avan-
cée du delta dans le lac. De même la convexité de la rive à ce niveau con~
tribue, à partir d'octobre, à la divergence du courant occidental. Les d~
viations de circulation au large de Nguigmi sont également provoquées par
la forte concavité de la rive dans cette région.
5.1.3. La forme et l'orientation des chenaux.
Dans les archipels, la forme généralement allongée des chet13ux,
leur orientation nord-ouest - sud-est, l'étroitesse des passos par lesquelles
ils ccmmuniquent peuvent influer sur le sens do circulation, freiner la péné-
tration des grands courants en direction du nord-est, tout en favorisant les
mélanges. C'est semble-t-il le cas dans l'Archipel du Kanem pour la péné-
tration du courant orienté vers le nord-nord-est, de juin à septembre.
Dans des régions où les :tIcs et les :tlots-bancs sont .très allongés
et les courants intenses, en particulier la Grande Barrière, l'orientation
des chonaux impose obligatoirement aux circulations une direction nord-ouest
sud-est sur de longues distances, qui pourraient être aisément déterminées
dans des études à grande échelle, au. 1/500 000 par exemple.
5.1.4. Profondeu't' et section utile.
La profondetU~ et la densité dos :tles ou des fiots-bancs, qui déter-
minent la section utile, sônt des faC'teurs morphologiques susceptibles de
modifier les trajets empruntés par les eaux. Celles-ci tendent en effet à se
diriger vers de plus grandes sections où les frottements sur le fond sont
:nains importants et qui permettent de plus gro3 débits. Cependant, lorsqu'une
masse d'eau doit traverser une région de section utile plus petite que cel18
d'où elle provient, un archipel ou des hauts fonds en l'occurrence, les vi-
tesses s'accroissent obligatoirement. Ces con:;lidérations théoriques sont ce-
pendant difficiles à illustrer à l'échelle etavècùi. méthode de traçage
utilisées.
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5.2. DEVERSEM:Em DES EAUX D'ALUlENTATIa~.
Le déversement des apports, en créant un gradient hydraulique, est
le principal moteur du déplacement des eaux dans le lac. La distribution spa-
tio~temporelle de ces apports et leurs valeurs relatives par rapport au vo-
lume du lac appara.issent les facteurs déterminants.
5.2.1. Conséguences de la distribution spatiale de l'alimentation.
Quasiment tous les tributaires débouchent de la rive méridionale
d'où provierment ainsi) en année moyenne et en 1969-1970) 99 %des apports
fluviaux) dont 91 %par le Chari, 4 %par la Serbéouel et 4 %par l'El Beïd.
La Kornadougou, avec moins de 1 %, joue un rôle négligeable dans la. dynamique
des eaux. Ccci explique qu'au plus fort de la crue, les eaux tendent à se
répartir, dans la partie sud, en auréoles concentriques, déterminant des
lignes de courant divergentes. Les eaux fluviales repoussent sans cesse celles
qui les ont précédées I3t leur imposent un décalage qui croit avec le débit
déversé et décroît lorsqu'on s'éloigne du Delta.
La moitié méridionale reçoit 95 %des apports liquides (fiuviaux
et météoriques) en armée moyenne, 97 %en 1969-1970. Css conditions parti-
culières d'alimentation engend:-ent les courants de décharge qui, depuis les
trois principaux débOUChés, assurent le transfert des eaux dans la moitié
nord défi citaire.
5.2.2. Conséquences de la variation temporelle dos débits d'alimen-
t.ation.
Le tab10au ci-après met en évidence la disproportion des volumes
déversés au delta du Chari au oours des différentes périodes pendant les-
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L'ampleur des déplacements observée de juillet à. janvier est ainsi
due à l':iJnportance des volumes alors apportés, Ce1.l.X:'"ci représentent, tant
pour le Chari que pOUl' la Serbéouel, 41 %du volume annuel en octobre et no-
vembre 1969, 79 %du 15 juillet au 15 décembre 1969 et 90 %du 15 juillet
1969 au 15 févTier 1970.
La crue de l'El Beïd s'écoule dans le lac de novembre à février.
En année moyenne, elle peut contribuer au refoulement total des anciennes
eaux sud-occidentall:;ls vers le nord.
,En avril et mai, l'absence de mouvement de grande aillpleur est à.
.....
relier direétenient à la,faible!3se des apports.
Si à partir d'août, les débits déversés sont, par leurs valeurs
élevées, la cause principale du courant de dé~harge dans la partie septen-
trionale, ils ne semblent par contre pouvoir être à eux seuls responsables de
son déclenchement au cours des premiers jours do juin, bien que la date
coïncide avec le début de la crue annuelle du Chari. Cette affirmation est
étayée par la nette infériorité du vo.1.ume fluvial apporté par le Chari du
1er juin aU 15 juillet 1969 (1,4.109 m3, auquel on pout ajouter un ma:x::i.mum
de 1.109 m3 de pluie) sur celui qui pénètre dans la partie nord au cours de
la même période (4,5.109 m3, selon l'évaluation du paragr. 4.2.). Nous
verrons plus loin que les facteurs climatiques contribuent largement au dé-
clenchement de ce mouvement.
5.2.3. Coefficients de renouvellement des caux.
L'ampleur dûs déplacements est avant tout fonction du volume des
apports en rega:::-d du volume d'eaux lacustres. La plus simple est de ccmparer
l'apport total annuel Va au volume du lac avant leur arrivée massive. c'est-o .
à-dire au volume minimal en juillet, V min. On peut ainsi définir pour in-
Va
dice aIU1uel de renouvellement OU de poussée VO •• Sa valeur varie de 43 à
mn
100 %de 1955~'1956 à 1969-1970, avec une moyenne de 71 %; elle est de 76 76
en 1969-1970.
Dans ce même esprit, on peut sc demander quelle proportion repré-




donnerait la proJX)rtion des apports si Va était déversé en une seule fois ur.e
o
annéo auparavant, c'est-à-dire le 1er juillet, et subissait a.insi une ré-
duction par évaporation dans le même rapport que V min. En fait, la perte est
proportionnellement moins importante pour Va que pour V min puisque Va, s' é-
o . . 0
coulant dans le lac pendant toute l'armée y demeure en moyenne un temps plus
court que V min. Ce coefficient fournit donc des valeurs par défaut. il vario
de 30 à 50 %au cours de la période de 1955-1956 à 1969-1970 ; il est do
43 %en 1969-1970.
Il va do soi que des coefficients mathématiquement plus élaborés
que les précédents peuvent être également utilisés.
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5.]. LE FRarrBMENT DES VENTS.
Les vents, par le frottement qu'ils exercent sur les eaux, tendent
à dévier la trajectoire des grands courarrlis dt même à empêcher leur péné--
tration dans les régions déficitaires. Ils c..... éent ainsi une inclinaison du
plan d'eau, dont la pente principale nord-est - sud-ouest, mise en évidence
au paragraphe 4.2.2., s'inverse avec les vents dcmi.na~ts (paragr. ].1.).
Dès la première décade de juin, la disparition totale des vents de
secteur nord-est, concomitante du renforcement de ceux de secteur sud et
ouest (fig. 34 ), contribue grandement au déclenchement du mouvement des
eaux vers la partie septentrionale. L'augmentation de la vitesse moyenne des
vents, qui de 1,5 à 1,7 ml 6 atteint 2,0 ml s au cours des deux dernières dé-
cades de juin, ne peut être que favorable.
Alors que les vents de sud-ouest tenderrli à. repousser le courant de
décharge dans la Grande Barrière et los Ilots-bancs du Kanem, l'apparition
de ceux de nord-cst, à. la fin d'octobre et au début de novembro, favorise
alors la pénétration des eaux 10 long do la rive nigériann0. Toutefois, seule
la diminution de la fréquenco dos verrlis de secteur "sud-ouest semble per-
mettre, au début d'octobre, la modification du mode de circulation, l'lHar-
mattan n'étant pas encore franchement établi. Une autre cause de la naissance
du courant occidental réside peut-être aussi dans les fortes valeurs des dé-
bits du Chari, à la fin de septembre. A un certain seuil de V'aleurs, et on
fonction de la hauteur d'eau dans le lac, les volumes déversés tlchcrche-
raient" un"trajet plus direct et moins enccmbré quo la Grande Barrière pour
gagner les régions déficitaires .
. A partir de février, alors que les débits devierment très faibles,
l'Harmattan est le principal moteur qui assure la continuité du mouvement.
En février, il contribue notamment au grand développement du courant de re-
tour qui, depuis les Ilots-bancs du Kanem et la Grande Barrière, provoque
l'étrangl.ement du courant occidental contre la rive nigériane. Soulignons
aussi un accroissement de la vitesse moyenne du vent qui passe de 1,7 à
2,1 rn/s. De février à mars, le déplacement des eaux depuis la Grande Barrière
jusque dans la zone sud~est semble également résultEr de la poussée des vents
du nord-est.
La non-pénétration des eaux fiuvi;'lles dans la zone sud-ouest avant
octobre et novembre, alors que les volumes déjà déversés par le Chari sont
importants, est due au refoulement par les vents de sud-ouest.
Par les vagues et les mouvements de faibles ampleurs, mais do
toutes directions qu'ils peuvent aussi engenirer, les vents sont 10 princi-
pal agent de l'homogénéisation dos eaux.
La convection thermique, autre agent de mélange, met en jeu des
énergies extrÔffiement faibles par rapport à celles dos vents.
Rappelons enfin que les circulations rapides et à sens variables,
observées en particulier dans les archipels et qui entraînent des variations
de salures de périodes plus ou moins longues, sont provoquées par les oscil-
lations du niveau du lac, elles-mêmes liées à l'action des vents.
5.4. LE GPADIENT U1""VAPüRATION-PLUIEn.
Nous avons insisté au paragraphe précédent 5.2.1. sur les consA-
quences de la distribution spatiale de l'alimentation. Or, il existe sur le
lac un g:r:ndient décroissant vers le nord du terme évaporation-précipitation.
Au paragraphe 1.2.4., nous avons évalué une différenoe annuelle de 0,45 m
entre l'''évaporation moins pluie" dans le sud et le nord du lac. En amiée
moyenne, ln différence de hauteur de pluie est de 0,30 m entre le sud et le
nord du lac. Une pente hydraulique, orientée vers le nord, est ainsi créée
en permancmce, les eaux tendant à se diriger vers les régions déficitaires.
jj En débUt de saison des pluies, c'est-à-dire début juin, l'accen..
-ftr tuation d'une différence d'évaporation entre le sud et le nord, ajoutée à
\ un apport météorique plus important dans la partie sud, concourent probable-
1ment, avec le début de la crue du Chari et la disparition des vents de nord-
l:,st, au déclenchement du courant de décharge dans la partie septentrionale.
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5.5. INFILTRATION DES :~AUX.
Les pertes d'eau par infiltration, bien que d'un mode très ccm-
plexe, sont réelles. Elles apparaissent commç un facteur moteur très secon-
daire à l'échelle du lac en raison de leur faible valeur. Le total de s
pertes par infiltration et abandon superficiel des eaux clans les cuvettes
littorales est estimé de 4 à 8 jS des apports par le bilan salin (quatrième
partie). Par contre, à li échelle des bras côtiers, en attirant les eaux vers
l'extrémité de ceux-ci, elle joue un rôle certain mais délicat à évaluer.
6. ESSAI D'ESTIMATION DU TUœS DE SF.JOUR DES EAUX: DANS LE LAC TCHAD EN FONC-
TION DES TEÏ'JEURS EN SCDItnJ1.
6.1. EXPRESSION DU T~œS.
Une remarque doit être faite de prime abord sur l'expression du
temps de séjour des eaux. dans le lac en fonction de la salure: un volume
d'eau de salure donnâ:l représente un mélange de volumes élémentaires de sa-
lures variées ; la salure résultante ne peut donc indiquer qu'une valeur
moyerme de l'âge de ce volume.
Les équations (1) et (2), établies au paragraphe 1.2.2., donnent
respectivoment une expression du temps:
t = 2,3 *' log r (3)
et
t = li (1 - ....L.) (4)
K r
On définit r = s/So, S étant la salure de l'c:au observée dans le lac au
temps t et Sc la salure des eaux d'alimentation à l'entrée dans le lac au
temps zéro.
Les remarques générales faites notamment sur l'obtention des ré-
sultats par excès ou par défaut selon les équations utilisées (paragr. 1.2.3.),
sont applicables aux valeurs ainsi estimées. Sur une période de temps supé-
rieure à une armée, la valeur réelle doit être ainsi ccmprise entre celles
qui sont dormées par les deux équations. Il est sûr de toute façon, en rai-
son des hypothèses de base, que la seconde équation fournit des valeurs du
temps beaucoup trop grandes.
Nous verrons au chapitre 4.2. sur le bilan salin et la régulation
saline du lac que l'ion sodium est celui qui, si l'on considère le lac globa~
lement, subit les pertes les plus faibles. Les ions Ca, Mg, K, Co3H, ainsi
que la silice, sont partiellement piégés dans le lac selon des taux variables
que nous évaluerons. Les calculs d'estimation des temps de séjour des eaux
dans le lac seront ainsi effectués avec r = ~: . Une perte de scdium en-
o
traîne une estimtion du temps par défaut et un gain de sodium, une estimation
par excès.
Le temps est directement proportionnel à la hauteur d'eau H et
inversement proportionnel à 1 t évaporation - pluie K. Une masse d'eau qui se
déplace dans le lac a des hauteurs variées fonction de l'altitude du niveau
du lac et des fonds sur lesquels elle transite. Elle est soumise en outre à
une évaporation~pluievariable suivant les régions. Ainsi à concentration
égale le temps de séj our sera différent suivant les régions.
Les abaques présentés (fig. 103 ) permettent d'estimer rapidement
les valeurs de t 3n fonction du rapport des salures, de l'évaporation -
pluie et de la hauteur d'eau. Ils permettent également de déterminer l'erreur
entraînée par l 'incertitude sur les valeurs à utiliser pour les différents
paramètres.
Il appa.raît clairement à la simple confrontation de ces deux aba-
ques aux mêmes échelles que la définition du temps est bien supérieure dans
le modèle logarithmique nO 1.
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6.2. VliEURS 1\f0Y'11NNES El' ]DARTS DES PARAlIfu"TRES.
Salures. La. teneur moyenne annuelle en sodimn des eaux d' alimen-
tation est estimée à 0,124 me/l. L'évaluatic!'l des temps est délicate pour
des valeurs inférieures à une année, car 1eR mélanges ne sont pas encore
bien réalisés et il est d'autre part difficile de savoir qu'elle était la
valeur de Na en raison de la variation armuelle des teneurs originelles.
o
Ceci s'applique particulièrement aux eaux péride1taïques.
Altitude des !~nds. L'erreur entraînée par les variations spatiales
d'altitude des fonds doit être .fortement atténuée, sur une période de temps
suffisamment longue, par le mode de circulation des caux ot leur mélange.
L'altitude moyenne des fonds dans les zones nord, sud-ost, sud-ouest et les
écarts par rapport aux grandes régions (fig. 94 ) sont respectivetnunt de
Z77,7 .:l.: 1,2 m, 278,9:t 0,4 m et Z'/9,5 ::!:. 0,2 m. Soulignons toutefois, qu'en
raison do leur maGe de circulation, les eaux ne séjournent en général pas
plus d'une année dans la zone sud-ouest.
Niveau du lac. De 1949 à avril 1969, le niveau du lac a oscillé
entre 283,4 ct 281,4 m ct le niveau moyen annuel entre 282,9 et 281,4 m. Ces
deux dernières altitudes dél:Un:i.tent également la baisse du niveau moyen de-
puis 1964 jusqu'à 1969. Sur une période de plusieurs armées, on pourrait
ainsi adopter une valeur interannue11e de 282,1 ::!:. 0,7 m pour l'altitude du
niveau du lac.
Gradient climatique. Afin de tenir compte du gradient climatique,
l'évaporation-précipitation moyenne annuelle est estimée dans les trois
grands types de régions à 150, 183 et 193 cm par an. La limite supérieure de
200 cm peut être adoptée.
6.3. EXEMPLES D'APPLICATION.
On trouvera ci-après trois exemples d'évaluation du temps de sé-
jour des eaux en un point donné du lac afin de concrétiser les marges impor-
tantes d'incertitude.
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Fig. 103 : Abaques d'estimation du temps de
séjour des eaux dans le lac Tchad en fonction
du rapport de concentration ionique r observé,
de l'évaporation-pluie K et de la hauteur d'eau
H. Le chiffre reporté en face de chaque courbe
ou chaque famille de courbes correspond è la
hauteur d'eau H, en mètre.
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6.3.1. Les eaux de 350 )UDhos cm-1 qui arrivent en 1969 sur le front
côtier à Daguil ont un rapport de concentrations Na/Na
o
de 9,3. L'altitude
moyerme des fonds entre le Delta et Daguil est de 278,8 ±. 0,2 m, celle du
niveau des eaux de 282,1 ± 0,7 m et la hautl'lur d'évaporation-pluie de
165 ±. 15 cm!an.
Le tableau ci-dessous présente les différents âges calculés avec
les valeurs extrêmes et moyennes définies plus haut et l~s équations (3) et
(4). Les résultats obtenus avec les deux: équations et les valeurs moyennes
définissent lfintervalle dans lequel se situe l'âge le plus probable, soit
de 2 à 4,5 ans.
'. '. '. '. '.
· · · · ·
': '. '. '. t ':
· H · K ·
'. r '. '. '. (an) '.
· · Cm) · (cm) ·'. '. '. '. '.
· · · · ·'. '. '. '. (3) '. (4) '.
· · · · · ·
.:--_-:: -----..': -------': -~~_-..':..._------':
': '. '. '. 6,2 ': '.· 4,2 · 150 · 2,5 ·
". '. '. '. ". ".
· 9,3 · 3,3 165 · 4,5 · 1,8 ·'. '. '.,
· 2,4 · 180 3,0 1,2 ·
". '. ': '. '. ':
· · · ·
6.3.2. Sur le front côtier septentrional, on trouve à Tataverom des
eauk qui figurent parmi les plus minéralisées du lac, avec 1200 )lIllhos cm-1
et un rapport Na/Na de 55. L'altitude du niveau des eaux est de 282,1+ 0,7 m,
o -
tandis que celles des fonds sur lesquels elles ont séjourné est de
277,7 + 1,2 Ta. L'évaporation-pluie est de 180+ 20 cm/an.
- -
Les résultats du tableau ci:-nprès montrent que la fourchette de
résultats est très large. On peut dire que ces eaux ne doivent pas avoir
plus d'une dizaine d'années.
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" '. '. '. (3) " (4) "
· · · ·
, ,
':-- ':---': ----....-:: -----.....:-------.:
'. " 6,3 '. 160
" " '.
· · · · 15,5
, 3,9 ·
,. '. '. " '. '.
· 55 · 4,4 · 180 · 9,5 · 2,4 ·
" " ': '. '. '.,
· 2,5 200 • 4,9
, 1,2 ·
': " " " '., , , ':
·
6.3.,3. Pour un rapport de concentrations Na/Na de 14,7, une altitude
o
mdYerme des fonès de 278,35 ±. 0,25 m, une altitude du niveau de 282,1 + 0,7m
et une évaporation-pluie de 183 ±. 20 cm/an, l'âge moyen du volume d'ea)l con-
tenu, dans le la~ est canpris entre' 2' et 5,5 ans (tableau ci-dessous) :
'0 '. ': " "0
·
,
·'. '. " t '.
· H · K · ·
'0 r '. '. (an) '.. ':
'(m) , (cm) · ,
'0 "
': '. ", ,
·
,
': '. '. '. (3) '. (4) ':
· ·
, ,
.:----: ----~-:- ': .. - '._------'.,
'. '. 163





· 14,7 · 3,75 · 183 · 5,5 1,9
,
"
': ': '. '., 2,8 203 3,7
,
1,3 ,
'0 '. " " " ", , , ,
· ·
6.4, CONCLUSION SUR L'ESTIMATION DU T:E}1FS DE SEJOUR DES EAUX DANS LE: LAC
TCHAD,
A Cause de la simplicité des modèles, de la variabilité spatio-
temporelle des Paramètres utilisés et des connaissances insuffisanunent pré-
cises de leurs valeurs, les marges d'estimation apparaissent élevées, Ce~
pendant, il ne fait pas de doute qu'il est encore possible d'améliorer cet
essai de détormination, en précisant cos éléments.
QUATRIEME CHAPITRE
BILAN SALIN ET REGULATION SALINE DU LAC TCHAO.
EVALUATION DES PERTES PAR INFILTRATION.

.. zn ~
L'ÉJvolution spatio-temporelle des salures globales et spécifiques
des eaux du lac Tchad en ses différents points tend à démontrer l'existence
d'Une régulation saline. Deux grands types de mécanismes assurent cotte
régulation.
- Des phènoffi3nes d'interactions avec l'environnement organique
et minéral conduisent à un piégeage sélectif des sols dans le lac.
- Une évacuation non sélective des eaux et des sels se réalise
par infiltration à travers la fond et les rives du lac et par abandon super-
ficiel dans los cuvettes littorales qui fonctionnent en salines naturelles.
lors dos fluctuations du nivoau des eaux.
Le bilan salin du lac. dont la terme "apports" a ét6 présenté
on d8tail dans la première partie. sera complété par une évaluation des
teneurs moyennes et des qU8ntit8s d'ions et de silice jissous d~ns l'ensemble
du lac à diff6rentes époques de l'annge. Cos données permettront do préciser
la nature et les qUnntités de sels piégés dans le lac. Ces éléments numériques.
accompagnés de donns8s géochimiques spGcifiques du lac et de consid6rations
générales. permettront une discussion sur les phénomènes biochimiques et
physico-chimiques. modificateurs st régulateurs des salures dans le lac.
L'évaluation des quantités do sels perdues annuellement par
6vacuation avec les eaux d'infiltration bouclera ce bilan qui. conjointement.
fournit le moyen de préciser la valeur des pertes d'eaux par infiltration et































































1. SALURES MOYENNES' ET QUANTITES DE SELS DISSOUS DANS L'ENSEMBLE DU LAC TCHAD.
1 .1. l:.E'l'HpDE D'.I!:STDIATION.
L'estimation de la quantité totale Wl 8t de la concentration
moyenne en sols SI pour l'onsemble du lac (indice 1) implique le tracé de la
courbe cumulée S = f CV) qui définit en fait le volume d'eau V (m3 ) dont la
concentration est infGrieure à une valeur donnée S (me/l), c'est-à-dire le
volumo V limité g6ograohiqucment pûr une courbe dVisoconcentration S (fig. 57a).
Lû quantité d'ions Wl (mu) est en effet ~Jl =fVl S dV, que l'on mesure
0
par planimétrie dG la surface définie par la courbn S = f (V) ot sos axes de
coordonn8es. La concentration moyenna (me/l) de l'ensomble du lac est par
suite 51 = Wl~Jl.
L5 courbe S = f CV) est tracéo pùr plônim6trie des cartes en
courbes d'isoconcentrations (fig. 57 a). Afin d'évaluer avec une pr8cis~on
a~tima18 13 superficie ct 10 volume réels des eaux, 18s treize grandes régions
naturelles ~u lac (fig. 31) ont été considérées séparément. Les superficies
ainsi mesurées ~J,"lns chaque ré3gion ont été affoctées du coefficient corres-
pondant m, ou rapport do la surface des 83UX à l~ surface totale (fig. 104).
On calcule ensuite les volumes correspondant en multipliant los superficies
par la profond our rogionûlo moyenne. Les divers superficies et volumes régio-
naux, relatifs à une concentration donnée, sont ensuite additionnés pour
obtenir la superficie et le volume afférents à l'ensemble du lac.
Er. fait, la planimétrie des différentes superficies dans les
treize grandes régions, puis les calculs qui en découlent, s'avèrent des
opérations très longues. Nous avuns cherché à simplifier en ne corsidérant
que deux régions: la moiti8 sud, y compris la Grande Barrière, et la moitié
nord. Les superficies totales et les altitudes moyennes des fonds ont été
évaluées respectivement à 12 860 et 10 270 km2 et 279,0 et 277,2 m. La
concentration moyonne en 1969, évaluée dans le cas du décou~age en treize
régions, est do 3,95 rna/l. Elle est de 3,87 roo/l dans 18 cas de la prise en
considération de deux régions. L'écart négligeable entre ces deux valours
autorise l'adoption de la seconde méthode.
On remarquera aussiqwe la somme des teneurs spécifiques moyennes
annuelles, 6valuées par planiméLrio des cartes de salures spécifiques, permet
d'estimer à 1,00 me/l la salure globale moyenne annuelle. Une valeur de
3,95 me/l est obtenue directement rar planimétrie des cartes de salures
globales. Cet écart de 1,2 % montre que la méthode d'évaluation est très
satisfaisante.
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Nous avions déjà estimé la salure globale moyenne du lac or.
mars-avril 1987 par une m8thode analogue (M.A. ROCHE in ïOUCHEBEUF et coll.
-1969-). Toutefois, les données sur la superficie et la bathymétrio ne
permettaient pas alors une grande précision dans cette évaluation.
1.2. VARIATlCi!S SAISONl\TIERlliS DBS TENEURS l'iOYENl'2S BN SELS DISSOUS DANS
- - •• ___._.__..;,..;;__....;..o;.
~ENSEEBLE DU LAC. VAllilURS ANNTJELLES.
Le t3ble8u XXXII mentionne la toneur moyenne en cations 51, en
me/l et en m~/l, pour l'onsemble du lec, à différentes 6noques.
Les teneurs c~tioniques globales moyennes prosentont un minimum
en févrior ct décembre (3,52 et 3,58 MO/I) et un maximum en juillet (4,38 ffi3/l).
L'8cart annuel par r~pport à la moyenna (3,95 me/l) est de ! 10 %.
Le minimum Dt mQximum annuels dos toneurs moyennas e~ chaqu3
cation SQ r6~artiss8nt de la même façon : ils sont observés en décembre pour
13 cremier (les valeurs en février n'étant Das disponibles) et en juillet pour
le second.
Los teneurs moY8l"!nes annuelles pour l'ensemble du lac semblsmt
plus délicates à 8stimer. CO"Jondant, on remarquora qU3 la moyenne des salures
globales minimalüs ot mcx~alos, do 3,95 me/l, est absolument identique à
celle qui est 6valu68 directumont à partir do la carte en courbe de teneurs
moyonnes annuellos (deuxième chp.~itre, §. 4.4.5., fig. 57a). Ceci pormot dG
Qensor que les moyennûs d8s toneurs spécifiques minimalos et maximales sont
prachas des te~ours moyennas annuel los réelles.
Lü tabloau XXXIII récapitule les concentrations ioniquüs moyennes
minimalos, max:l.males et annuelles ;:lOur 1 'Gns~Jmble du lac en 1969.
Los pra~ortions ioniqu8s moyennes annuelles sont ainsi
C~ = 25,5 %, Mg = 24,0 %, Na = 40,0 %. K .. 10,5 %,
C03H + C03 = 98 %, Cl = 2 %, SO~ = O.
Los teneurs moyonnes on silice dissoute sont pour l'ensemble du
lac de 60 mr/l en juillot et 50 m~/l on septembre-octobre. La teneur moyenne
annuelle peut êtr~ ~insi estimée à onviron 53 ~g/l.
1.3. ~UANTITES D'IONS DISSOUS DANS l ''illNSEivlBIE DU LAC.
Le t~bleau XXXIV indique la quantité de côtions, en milliéqui-
velants et en tonnes, dissous d~n5 l'onsemble du l~c. Les valeurs moyennes
pour l'année 1969 sont de l'ordre de
6 6 Na 6 t, K 6 t,Ca = 1,15.10 t, MG .. 0,65.10 t, .. 2,05.10 = 0,89.10
e03H CO = 13.10
6 t, el 6 t,+ = 0.15.103
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Fig. 104 : Courbe S = f (V) définissant le volume d'eau V
limité dans le lac par une courbe d'isosalure S. Elle est
obtenue par planimétrie d'une carte en courbes d'isosa-
lures (fig. 75 à 78). La quantité d'ions Wl stockée dansle lac représente l'intégrale de la courbe S = f (V).
L'exemple présenté ici correspond à la salure globale
moyenne de l'année 1969 (S = rp+).
Tableau XXXII Teneurs moyermcs en cations dissous (en me/l) dans les eaux du lac Tchad en 1969.
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Tableau XXXIII: Concentration ioniques moyennes minimales,
raax:imales et annuelles p0ùI' l'ensemble du
lac Tchad en 1969. (Ces valeurs ont ét é
estimées par planimétrie des cartes en
courbes d 'isoteneurs).
'. ": '.,
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Tableau XXXIV': Quantités de cations dissous dans le lac Tchad en 1969, en 1012 milliéquivalents et 103 tonnes.
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Pour un niveau à 281.3 m. une sUDerficie de 18 600 km2 • et un
volume de 55.8'.109 m3 • la quanti té moyenne annuello en cations ost évaluée
à 220.10 12 me et l'écart annuel à ':!: 20 .1012 rro E?0it :!: 10 %.
6 6Avec dos valeurs de 3.2.10 tonnes en juillet et 2.8.10 tonnes
en s8pt8mbr8~cctobre, la quantité moyenne annuelle de silice dissouto dans
l'ensemble du lac peut être 6valu6e à 3,0 ..106 t.
2. NATURE DES IONS ~IEGES DANS LE LAC.
Lô oremière qUGstion posée ost do déterminer quel18 est la
naturn des cations pordus ou gagnés, par les 8aux dans le lac. autrement que
par infil tr",Uon, antre ]'.J débouché dos tributaires et les rivos. Nous .;:ll1ons
oxaminer successivnment comment
- les teneurs et las proportions ioniques,
- la comp0raison des rap~orts de concentration observés et ostimés
pendant un tamrs dét8rmin~,
- l8S temps mOYGns de résidenca des ions dans le lac.
concourent à circonscrira qualitativoment 18 problème, avant que soit abordé
son asrect quantitatif.
2.1. TENEURS ET PROPORTIONS IONIQUES.
2.1.1. Teneurs ioniques.
L'évolution spôtiale des concGntrations en calcium et môgn6sium
est nettoment atténuée à ccrtainos époques de l'année. dans les régions de
l'extrême nord et sud du lac. malgré l'effet continu de l'évaporation. Pour
le calcium en p3rticulier. les tenèurs se stabilisant puis décroissent
contrairement au gradient normal. indiquant 3lors une r-erte évidente de
cc cation.
2.1.2. T8nours ioniques rolatives.
Un volumo d'uau fluvialo contient à son nrrivéo dans le lac une
quantité bien déterminéo de chaquo cation. Lorsque co volume se rêduit par
évaDoration, les concontrations (me/Il devraient Au~enter selon un même
taux pour chaquo ion : la salure globale et los proportions ioniques
duvraiont rester constantns. Or dans le lac. los toneurs croissent généra-
lement. mais à des taux différents. ce qui se traduit par une variation des
~roDortions ioniques. Des phGnomènes physico-chimiques ou biochimiques sont
à l'origine dos variations observées. En terme de bilan. ces variations
peuvent être ainsi interprétées
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- Une diminution de la proportion d'un ion traduit
• soit une perte de celui-ci
• soit, alors que la quantité initiale de l'ion reste
stable, le gain d'ions d'une ou de plusieurs autres natures.
- Une au~mentation de la ~roportior d'un ion traduit au contraire
· soit un gain d~ celui-ci
• soit, alors que sa quantité reste stable. la perte d'ions
d'une ou de plusieurs autres natures.
- Une stabilité de la rroportion d'un ion traduit:
• soit aucun8 perts, ni gatn de tous los ions de la
solution.
• soit la stabilité de la quantité de cet ion dans une
solution qui ne fait qu'échan~8r des ions d'autres natures avec le milieu.
Dans le lac, l'évolution des compositions débute à l'arrivée des
eaux mais n'ost pas identique selon les zones considérées et pour des t3neurs
~lob31es équivalentes. L'évolution n'est donc pas uniquement fonction do la
minéralisation glob31e ou du temps 0110 dépend surtout des régions où
séjournent les eaux. Elle ccrrespon~ à l'augmentation des proportions d'un
cation et à la diminution d'un, de deux ou des trois autres. Los principaux
typos d'évolution mis en ovidGnco (deuxième chapitre, ~. 5.2.3.) peuvent
âtre ainsi résumés
- Dans la zone nord et sud-ouest, une diminution relative en
calcium et en magnésium et une augmentation simultanée en sodium.
- Dans l'Archipel du nord··sst, uns légère diminution relative en
ma~nésium et une légère augmentation en calcium.
- Dans le nord des Ilots-bancs du Niger et l'Archipel nord,
une diminution relative en celcium et une augmentôtion des autres cations.
- Dans la zona sud-est, une diminution relative en mBgn6sium et
une augmentation en calcium.
L'évolution des teneurs relatives apperait C'linsi délicate à
interpréter directement. d'autant plus que plusiours phénomènss pouvent
éventuellement interférer dans le lac 8t que seule la résultante y ost
observable. Il conviant de soulign8r que la ~erto relative et l'effet sur
les proportions sont d'autant plus 81evés quo la salure globale est faible.
Considérées globalemont, les toneurs r81atives moyenm"s des
apports
Ca = 39,0 ?< Mg :0 27,5 g, Na = 25,5 ~ K = 8.5 g,0, 0, 0, 0,
et celles des eaux du lac ..
Ca = 25,5 ~ Mg = 24,0 g, Na = 40,0 g, K = 10,5 g,., ., ., 0,
lQ diminution dos
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permettent d'envisager doux hypothèses à l'échelle du lac
proportions en calcium et en magnésium peut être due
- soit à une perto do calcium et do magnésium
- soit à un apport on sodium et en potassium dans le lac même.
2.2. COMPARAISON DES RAPPORTS DE COl\!CENTR/HIONS OBSERVES ET ESTIMES.
. .
D'après los résultats du pr6cédent p~ragrApho 1.2 •• los rapports




/ SI ) sont. pour l'ensemble du lac
+Ca = 1,00, Mg = 1.12, Na = 1,24, K = 1,33. rp = 1,16.
Les volumes déversés dans le lac de mars-avril ~ juillet ne




1 SI = H/(H - E + P),
pour l'estimation des rapports de c8ncontration en fonctio~ de la profo~deur
H. de lA haut8ur d'6vaporation E et de pluie P. Ces rapports sont do 1.35 pour
la partie sud et de 1,21 pour la partie nord. soit u~e valeur de l'ordre de
1,3 pour l'ons3mble du lac.
Le potassium et le sodium pr6sentent los rapports de concentration
mesurés les plus conformes à la valeur estimée par la rolation précédente.
Ce sont donc les cations qui subissent los pertos ou les gains les plus faibles.
Par cantre, les rapoorts de concentr,::lti.on du calcium et du magnésium. nettement
inférieurs à 1,3. montrent que cos cations subissent des partes.
Le rapport de concantr~tion. plus é18v~ pour le potassium que pour
10 sodium, indique. qu'au cours de la période considérée. ce promior cation
subit moins de rertes que le second ou bénéficie d'un apport dans le lac
mêmo. Nous varrons au pClrae;rf-lphe suivant (§. 2.3.1 q~8 ccci est contraire aux
résultats obtenus sur 18 b1lôn salin annuel. Ce résultat peut âtre li6 ainsi
à uno évolution non r~pr6sentative de l'évolution an~uello, tel qu'un gain
saisonnior en potassium ClU, ce qui përa1t moins probablo, une perte saison-
nièra en sodium.
2.2. TEMPS MOYENS DE RESIDENCE DES SELS DANS LE LAC.
Les quantités d'ions Wl dissoutes dans le lac roprésGntont pour
ch,]que :J.on un certain nombre d' ennéos d'apport par les eaux d'alimentation
Cf1.A. ROCHE in TOUCHEBEUF -1969-). C8 nombre d'ann6es d'arport corrospond
au temps moyen do s6jour do l'ion dans le milieu. L'apport moyon interannuel
otant W~. on a
T = Wl
- 2f!l - 9 3Pour un volume moyen du lac VI de 55,8.10 m et un volume
. 9 3d'apports de 49.5.10 m / an. ces temps (M.A. ROCHE -1972-)
sent respectivement do
Ca : 6,6 ans, M~ : B.7 ans, N~ 15.7 ans, K 12,2 ans,
+
rp : 9,9 ans, Si02 : 2,8 ans.
Los tem~s dépondent évidemment du module intorannuel des apports
et surtout du volume du lac. Ces estimations sont ainsi légèrement inférieures
aux valeurs intorannuelles que l'on peut estimer pour un niveau su~érieur
li 281,5 m.
Toutefois, il convient de considérer essentiellement l'ordre
relatif de ces valeurs. Los différents sels étant évacués du lac par infil-
tration Sêns sélectivité. les différences entre les tomps de séjour moyen
sont implicitement ccnsécutives aux pertes ou aux gains qui ont lieu dans le
lac. Cependant. là encore, le temrs de séjour moyen permet seulement d'affir-
mer quo le sodium puis la potassium sont les cations qui s'accumulent la
plus dans les eaux du lac. sans qu'il soit en fait possible d'en déduire
que le sodium ne subisse ~as de perte cu de gain. Les résultats obtenus en
considérant les rapports des c8ncentretions do mars-avril et juillet 1969
tend8nt à mcntrer cependant que ces nertes ou geins en sodium sont assez
réduits. Par ailleurs, des considérations plus Ronérales sur la géochimie
des cations et dos sédiments déversés et sédiments d3ns le lac. et sur les
rn~ports entre le lac et les nappes souterraines, permettent de mieux conce-
voir une utilisation qu'une libération de sodium dans 10 lac. Les pertes en
calcium et en magnésium paraissent importantes. L3 silice est encore plus
piégée que les cations.
Nous conclurons donc que la sédimentation du sodium dans le lec
[3St. parmi les éléments étudiés. la plus réduite et ne peut représenter
qu'une faiblo part d8S apports. Il est possible que 10 chlore, bien connu
pour sa difficulté à âtre piégé (M. SCHOELLER -1965-). ne subit pas de
p8rtes dans le 19c. mais ses teneurs, de l'ordre du centième et du dizième
de me/l. ainsi que ses origines météoriques apparemment importantes (première
partie, 5. 6.) rendent pour l'instant délicate son utilisation en tant que
traceur.
3. EVOLUTION DES PERTES EN SELS DANS LE LAC.
3.1. EVOLUTION SPATIALE DE LA SEDIMENTATION DES IONS ET DE LA SILICE DANS LE
LAC TCHAD.
Soit S~ la salure moyenna annuolle. spécifique ou globale, des
eaux c'alimentation et S la salure dans le lac. En l'absence de perte dans
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le lac, cette concentration devrait être S'. Si l'isn de nature x ne subit
aucune ~erte dans le lac, autre que par infiltration, le rapport des teneurs
s'
-- de chaque ion devrait être tel queSo
S' Sx
=S~
La teneur ainsi soustraite aux eaux est
Ss = S' - S = Sa Sx - S
o Sox
et la perte relative
aSs = 1 _ Sox S
s' Sx S~
A chaque période d'observation, il est ainsi possible de tracer
pour les différents ions la carto des portos, en définissant le sodium comme
l'ion x. Si l'on suppose IGS pluies de salure nulle (cf. première partie,
S. 6.), les raprorts de concontration no sont pas modifiés et l'on peut se
baser uniquement sur les salures des apparts fluviaux. Pour simplifier, on
Pdut adopter les valeurs moyennas annuelles ries aoports. La variation saison-
niGro des salures ontrafne alGrs une incertitude qui tend à s'atténuor lors-
qu'o~ s'éloigna du d6bouchG des tributaires.
Nous mentionnons ci-cassQue, è titre d'exemple, les portes
ioniques relatives subies par los eaux qui attoignent la rive septentrionale
è Tataverom :
Ca => 85 %, M~ => 55 %, Na =>0%, K =;p 28 %, C03H + CO~. # rp+ > 50 %,
S102 = > 92 %.
3.2. SEOIMENTATION MOYENNE DES IONS ET DE LA SILICE DANS LE LAC TCHAO.
D'apr89 les relations étahlies au parar,raphe procédant, la quan-
tité d'un 6lf3mont \~~ sédimenté annuellement dans l'ensemble du lac (indice 1),








et la que.ntité sédimentée chaque ann6e
Cotte expression s'6crit égaloment
W~ = W'oël Wl
- Tx
Tx étant le temps de résidence d'un élément de nature x qui no sédiments pas
dans le lac.
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Cette dernière relation peut se démontrer directement dg la façon
suivante
Pour un 81ément donné, W~ étant la quantité déversée annuellement,
la quantité fictive Wl' qui devrait ~tro présente dans les eaux du lac est
aWl' = Wo Tx
La différence or;tre cette quantité fictive et la quantité Wl réellement
dissoute ror-résonte la perte Ws par s6dimontation
'.'lWs = Wl' - Wl = W~ Tx - Wl
La porte relative est ainsi
Ws
= 1 - Wl
loJ' l W~ Tx
et la perte annuelle
soit
W@ = I-"'el _Wl
.' NO Tx
Tx = 15,7 anset
Le tabloau XXXV mentionne, pour l'ensemblo du lac (indice 1) ;
les données numériques du problème et les résultats obtenus en définissant
le sodium comme l'icn x, 6vec
S'"~ = 8,19 %
SIx
On calcule ainsi par défaut que les pertes d'ions et de silice, par
piégeage dans le lac, sont, par rapport aux apport:.s :
Ca = 58 %, Ml" = 45 %, Na = ,0 %, K = 23 %, rp+#co3 :t' C03H = 37 %, 5i02 = 83 %.
A ces veleurs correspondent los sédimentations suivantes (en millions de tonn'ss)
, + .
Ce = 100, Mçr, = 33, Na = 0, K = 17, rp = 150" C03 +:C03H #506, 5i02 = 899.
Cos va18urs sont peu différentes de- colles qU;J nous. avions obtonues par une
premi8:"e estimation (M.A. ROCHE -1972-) et de celles de J .P. CP,RMOUZE (1972).
Comme on a lieu,de penser que dos portes minimes en sodium
oxis~nt, los valaure ci-dessus doivent ~tre estim6es par défaut.
On remarquera pôr ailleurs (tableau XXXV) que la quantité de
calcium (en me) sédimentée est rospoctivoment 1,8 et 12 fois plus élevéo
que la quantité de magnésium ct de potassium.
- 290 -
Tableau XXXV Bilan salin interannuel
V ': volume, S : salure J
1 ': ensemble du lac, v
e évacué du lac.
(1954-1955 à 1969-1970) du lac Tchad.
W : quantité, a armuel, 0 nuvial,
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* Il convient d'ajouter 6,5.109 rd3 de pluie, dont la salure est supposée
nulle, pour obtenir le volume total des apports en eaux.
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Pour conclure. il convient d'insister sur le fait que tous ces
bilans ne sont que des résultantes saisQnnièros ou interannunlles dos
quantités piégéas et des quantités désorbéos (ou libérées) dans le lac.
4. LES PHENOMENES BIOCHIMIQUES ET PHYSICO-CHIMIQUES MODIFICATEURS ET REGULATEURS
DES SALURES DANS LE LAC TCHAD.
Compte tenu de l'6volution des salures ~lobDles et spécifiques
et de ID nature minérale et bioloEique du milieu. trois p-rDnds types ~e
phénomènes paraissent succertibles de contribuer au piégeage des ions et de
la silico ~ans le lac.
- Des phénomènes bio-chimiques dus à l'absorption sélective de
certains ions par la faunp et la flore.
- Des pr6cioitations èe carbonates.
- Dos phénomènes d'interactions avec los minéraux argileux et les
complexes humides en suspension ou sédimentés.
4.1. SEDIMENTATION BIOCHIMIQUE.
4.1.1. Abs8rption par la faune.
L'utilisation ou calcium par los mollusques benthiques a fait
l'objet d'une première estimation par C. LEVEQUE (1972). Nous avons repris
ces évaluations en adoptant les valeurs calculées par nous"'1llGmes ;.Jour les
ions dissous.
La biomasse de coquilles. constituées d'araRonito (C03 Ca). avec
37 % co calcium dosé Gt des tracas de sodium. manfônèse. strontium et baryum.
est évaluée à 400 000 t. La quantité de calcium ainsi stoCk88 par los mollus-
ques vivants est de l'ordre de 150 000 t. soit 7.50.10 12 me. Cette valeur
correspond sensiblemant à l'Aprort en calcium par le Chari. évalué à
12159 000 t ou 7.97.10 me.
En fait, la production de coquilles étant de 1 965 000 t par an.
les mollusques consomment on réalité chaque ann60 720 000 t (36.10 12 me) de
calcium qui équivalent à cinq fois l'aprort mOY3n par le Chari! Cette
demanda représente aussi sensiblement ln moitié des 1 200 000 t rle calcium
dissous dans le lac.
Les quantités de calcium misas en jeu à ces fins biologiques
a~Daraissent donc considérables. Toutofois le cyclo d'utilisation du calcium
par les mc.llusqu8s ;J8Ut êtro cO;1sidéré corrme formé sur 15 majeure superficie
du lac.C. LEVEQUE -1972- fait remarquer que. dans la ~artie méridionale. les
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coquilles mortes (ainsi d'ailleurs que les squelettes de poissons) sont très
peu nombreuses et corrodées : elles sont redissoutes par les eaux après la
mort des animaux. Par contre. dans la moitié septentrionale et plus parti-
culièrement au nord de la latitude de la Komadougou. des amas de tests morts.
peu corrodés, sont fréquemment récoltés. alors qu'en revanche les mollusques
benthiques vivants sont peu abondants.
L'influence de cette activité biologique sur les variations de
la composition cationique des eaux est difficile à définir mais ne peut être
sans conséquences.
Les quantités de calcium cristalljsé représentent une forte
"capacité tampon~ qui tond è stabiliser les qUantités dissoutes par le jeu
des mécanismes de cristallisation - dissolution qui tendent à se compenser.
En revanche. l'importance de la demande en calcium eu é~ard à la
quantité dissoute dans le lac. ou apportée annuellement. semble susceptible
de provoquer des variations interannuelles. en css de croissanco ou da Liimi-
nution d9 l~ biomasse consécutives aux fluctuations du niveau des eaux.
surtout en cas de baiss8 en d8SS0US de 281 m. Le croissance saisonnièro. plus
rapide en eaux chJudes. doit en trainer une absorption plus élevée du calcium
d'avril à octobre. donc 8n particulier pendant l'étiage.
Une absorption do calcium devrait entrainer uno augmentation
des proportions de sodium. mais aussi de magnésium et de potassium. Ces deux
derniers c3tions no montrent pas unD t31le évolution. excepté pour los
saluros les olus élevées. Ceci contribue à démontrer que. m@me dans les régions
de faibles salures où les pertes relatives devraient être les plus apparentes.
l'absorption du Ce. par les animaux n'est pas le phénomÀne prédominant qui
conduit à la modificetion des compositions. On ~eut c8pend~nt penser que la
forte porte on calcium. observéè pour des ccnc8ntrôtions globales en cations
de 9 à 12 mo/l. correspond à des caractéristiques hydrochimiques pour les-
quelles les mollusquos pouvant encore se dévoloppor. tandis qu'elles ne
permettent plus aux coquilles mortas d'être remisas en solution.
4.1.2. Absorption par ln flore.
Les végét'1uX aquatiquC3s. unicollulûi"'es (ossentiellement les
diatomées) ct supérieurs. jouent un rôle important dôns l'élaboration de la
matière org~nique ou le stockage ot la sédimentation biochimique de certains
ions.
a) Los diatomées. - 293 ~
Les diatoméos (algues unicellulaires à test silicDUX) contribuent
largement à la régulation de la silico dissoute d::ms le 1.''.,c Tch9d car elles
abondent actuellement dans los eaux et les sédiments du fond contiennent
souvent de fortes quantités de frustules.
Outra les caractéristiques physico-chimiques du milieu. un des
~rincipaux f~ct8urs do leur conservation semble être la structura chimique
des tests sur laquolle les opinions sont très nombreuses. Les teneurs en
silico varient de 50-60 % à 10-20 %. (LE\.JIN.J.C. et GUILLARD.R.L ...·1963-).
DESIKACHARY (1961) pense que la structure est apparentée à celle du quartz.
même choz les diatoméos vivantes. GELOW (1963) partage cet avis pour certaines
espèces mais adroot pour d'autres l'existence de silice amorphe (opale:
Si02• H20). Cet Auteur y voit la raison de la diversité de conservation des
frustules. D'après J.C. LEWIN (1961). le silicium à l'intérieur des parois
serait étroitement associé à dos liaisons organiques. Il a montré que Id
cellule vivante fixa à s~ surface des ions métalliques (Fo. Al. Be ••• ) qui
constituent une couche protectric(') contre la dissolution.
En fait l'épaissour des parois. très variable. est un factour
important de conservetion.
Finalemont. on ocut conclure. au stade actuel des rechorches sur
18 lac Tchad. que la quantité de silice stockée dans les diatomées vivantes.
10 taux de sédimentation actuel et la conservation totale ou partielle dos
tests demônderont des études quantitatives très approfondies pour pouvoir
être évalués.
D'après G. BARASCHOW (1959). les diatomées élaboreraiont à peu
près la moitié de l'onsemblo de la matière organique qui se forme annuelle~~nt
dans les océôns. les lacs et les eaux cortinentales en général. Cependant. dans
le lac Tchad. 10 rapport moyen des teneurs en carbone et en ôzote de la
matière or~aniqu8. do 10 %. fait a~paraitre la part prépondérante des végétaux
sunérieurs dans 13 c~nstitutiQn de la me.tière organique (B. DUPONT -1970-)
et les conclusions da BARASCHOW ne sont pas val~blGs ici.
b) Los végétaux su~éri8urs.
Les éléments minéraux sont absorbés par les plantes à l'état
d'ions. libres ou insérés dans des co~lexes orBaniques (chélats). ou bien
à p~rtir de colloïdos (complexes argilo-humiques) sur lesquels ils sont
abscrbés. L'ebslJrption végétale est sensible à de nombreux facteurs qui
tiennent à l'organisme absorbant et à l'environnement.
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Le tableau XXXVI indique les résultats d'analyses chimiques des
principaux végétaux du lac Tchad. que nous a fournis C. LEVEQUE. Il est
possible d'évaluer grossièrement un ordre de grandeur des quantités d'éléments
stockées par les végétaux dans le lac. Les différentes proportions d'espèces.
ainsi que les proportions de racines. de tiges. de feuilles et d'inflorescences
ne sont évidemment pas connues. C'est pourquoi, une fois écartées los valeurs
extrêmes. seuls sont définis les intervalles de variation des pourcentages des
teneurs en éléments par rapport au poids sec total :
Ca = 0.1 à 1 %. Mg = 0,1 à 0.4 %. K = 0.3 à 3 %, Na = 0.01 à 0.4 %.
8i02 = 0.3 à 17 %.
Les résultats ont été exprimés par rapport au poids sec afin de
faciliter l'estimation des quantités d'ions stockées dans l'ensemble du lac.
Il existe 2 000 km2 d'îlots-bancs. auxquels il convient d'ajouter environ
500 km2 de franges littorales et insulaires. En estimant le poids total des
végétaux secs de 5 à 15 kg/m2 • on évalue ainsi la biomasse végétale dans le
lac entre 10 et 40 millions de tonnes. Il est difficile de chiffror la
production annu9l1e de végétaux. On peut simplement remarquer que la varia-
tion des surfaces végétales est peu importante pour des niv8aux du lac
oscillant entre 281.5 et 284 m.
Les quantités de chaque ion stockées par les végétaux seraient
ainsi comprises ent~3 los limites suivantes. Les quantités moyennes de cations
dissous sont mentionnéGs pour mémoire entre parenthèses
Ca = 10 000 à 400 000 t (1 200 000 t)
Mg = 10 000 à 40 000 t ( 650 000 t)
~ = 1 000 à 40 000 t (2 100 000 t)
K = 30 000 à -1 200 000 t ( 900 000 t)
+ 50 000 à 1 700 000 t (4 800 000 t)rp =
S102 = 30 000 à 7 000 000 t (3 000 000 t)
Le sodium est 10- cation le moins absorbé. Seules les quantités
de potassium et do silice absorbées peuvent être du même ordre de grandour
que colles qui sont dissoutes dans le lac.
Ces résultats sont on accord avec les notions classiquos de
physiologie végétale (CHAMPAGNAT ct al. ·,1973-). Il s'opère un choix des ions
absorbés. Cette sélectivité. qui n'est pas la même pour toutes les plantes.
se manifeste per une réticence à l'égard du sodium et une absorption relati-
vement intense du potassium. Une transpiration ~ctiv[3 facilite l'Absorption
de l'eau ainsi que cellas des ions dissous. Les périodes de croissance
intense correspondent à des prélèvements massifs de potassium et de phosphore.
sels minéraux impliqués dans les divisions cellulaires. Au contraire. lorsque
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10 végétal vieillit, l'absorption se ralentit il peut y avoir sortie d'ions
(exsorptian) de la racina. D'une façon générale les plantes qui vieillissent
s'enrichissant en calcium et s'appauvrissent en potassium 2.t phosphore.
L'appauvrissement en potassium ot l'enrichissement en calcium sont nots dans
la tourbe récente (tôb18au~XXVI). Des ions, calcium en particulier. et des
quantités import~ntes de silice sous forme d'opale (5i02 , H20), peuvent
oinsi y être stockés. Il est diffici18 de concevoir que cette silice puisse
3tre ultériourement redissouto. Enfin, la tourbe joue un rôle de mèche, non
sélectif, pour tous les ions.
Les végétaux aquQtiquus doivent ainsi jouer un rô18 très impor-
tant dans les modifications de salures et dans la régulation saline du lac.
En effet, les complexas organiquüs (chélats) et autres débris organiques,
qui se créent à 13ur mort ne restituent oas la totalité des ions absorbés au
cours de lour vie. Les éléments ainsi piégés pourraient varier quantita-
tivement en fonction de l'espèce végétale. Mais le rôle de cette matière
organique (ot par conséquent des végétaux) serait lié surtout à sa capacité
d' ~bsorption très élevée. Cot aspect dEJS ph6nomènes ser,1 à nouvoau abordé.
au paragraphe 4.3.3., à l'issue des discussions et dGS estim':ltions sur les
interactions avec les argiles.
Il conviant do soulignar que les ~dificat1ons des compositions
ioniques ont lieu également dans dos régions dépourvues de végêtatlon, telles
par exemple dans les Eaux-libres méridionôles. D'autre part. les modifi-
côtions sont différentes dans la Grande Barrière. la zona sud-est st l'Archi-
pel du nord-est où le végétation abondônte est sensiblemont la même.
Doux types d'influence physiques de la végétation agissent en
outre sur 19s salures :
- La végétation sur laquelle se déposent les matières argileuses
augmente la surface de contact-de cellGs-ci avec l'eau et favorise ainsi
las phénomènes d'interactions entre les deux phases ..
- Par ailleurs, lus ilots-bancs rostituent les eaux avec un
cortain retard lorsquG c3lles-ci S9 déplacent en masse et favorisent alors
le mélë.nge des eaux. De légères différences de salures peuvent être consta-
tées en aval des ilots-bancs par rapport au sens du courant.
4.2. PRECIPITATION DE CARBONÀTES.
La diminution rolative dos teneurs en calcium et l'augmentation
simultanée des autres teneurs qui se réalisent dans 18 nord du lac et à
l'extrémité des bras les plus minéralisés du Golfe d'Isairom, ou simplement
la diminution des ~ôncentrRtions en calcium, melgré l'offet constant de
l'8vaporation, dénota une précipitation do carbonate de câlcium.
Tableau XXXVI : Teneurs en ions et en silice de plantes aquatiques du lac Tchad par rapport à
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Sur la plus grande superficie du lac, les teneurs en carbonates
des vases 8t dos argiles prolev6es on surface ou en profondeur sont généra-
lement nullos (B. DUPONT -1970). Ceci tend à confirmer qu'il n'y a pas préci-
pitation de carbonates sur la majeure superficie èu lac, comme le laissent
entendra los c~ractéristiqu8s physico-chimiques dos Daux. Par contre, dans les
Ilots-bancs et l'Archipel du nord, où 10 pH est supérieur à 8,3 (fig. 45),
les tonours on carbonates des sédimonts sont comprises entra 1 et 5 %. Dans
cos régions, de nombreux blocs et granules d'argilu sont onrobés d'un encroû-
tement de calcite de très faible épaisseur. Ces encroûtements sont beaucoup
plus développés à l'extrémité de certains bras inondés ou asséchés où ils
onrobant des tiges et des feuilles de végétaux aquatiques et pr8nnent l'aspect
de tufs calcaires (A. ILTIS et M.A. ROCH~ -1967-, B. DUPONT -1970-).
Ces observations confirment ainsi la précipitation de carbonate
de calcium. mise en 6vidünc8 dans ces régions septentrionales par les
variations do la composition dos oaux. et sont on accord avoc la consorvation
d8S coquilles mortos dD mollusques. Il est à souligner que l'augmentation
rolativoment f~ib18 des proportions en magnésium traduit 6gôlem8nt une porte
dG ce cation et se procipit etion év.,mtuelle sous forme do carbonates serait
à préciser ;Jûr UI1'J étud8 mini3r'3lcgiquB. Quoi qu'il on soit. les proportions
do calcite dans 13s sédimants no pôrJissent PêS non plus suffisôntes pour
p:Juvo:l.r oxpliquer à 811Gs-seules les :Jertes do calcium que traduit l'évolution
des teneurs cationiques et le bilan salin.
4.3. PHENOMENES D'INTERACTION AVEC LES MINERAUX ARGILEUX.
Les discussiDns énoncées AUX deux paragraphes précédents permettent
dl] conclure que
- l'utilisation d'ions ut de la silice à des fins biologiques pout
entretner. en régime normal. une modification plurial1nuolle notable des
salures mais qua cette absorption interfère avec d'autres phénomènes aux
conséquences plus marquées J
- les précipitations de carbonates. quantitativemont limitées, sont
cantonnéos à l'extrême nord et au fond des bras du Golfe d'Isairom.
Ainsi IGS mojifications observées sur la plus grande superficie
semblent devoir ôtre rnttachéas aussi à des phénomènes d'interactions des
ions dissous avec los ~rgiles et la matière organique. en suspension et
sédimontées.
D'après P. CARRE (1972). les matières solides en suspension
déversées dans le lac par le Chari-Logone sont composées essentiellom8nt de
kaolinita Si2 A1 2 Os (OH)4. d'un peu d'il~ite KO•S (5i3 •S AIO•S) 010 A1 2 (OH)2
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et de montmoril1onito (Si4_x AIx) (A1 2_y - Ry ) 010 COH)2 (x + y) CE, nH2o, de
quartz, de traces do fcldspat~s et do cê:llci te. Le Lo~one ëllJPOrtO 3n outre un
peu do gibbsito J(AI (OH)3' L'apport annuel d'Argiles, qui représentent
6sa à 70 % de l'a~port total en suspension, Qst dG l'ordre de 1,5.10 tonnes,
dont 60 % dE. juin à septombr'.J.
D'après B. DUPONT (1970), les minéraux argileux qui composent
les divers types dü V0ses et l~s argilos sont du même groupe, quelle que soit
la zone ou la profondeur dans le dépôt: "l'analysa diffractométriquc montre
qU8 la montmorillonite ost toujours largement dominante ot bien cristallis8o.
Lê kaolinite et l'illito n'existent qu'en trèE faible quantité ou à l'état
de traces". Les oolithes ot pseudo-oolithes ferrugineusos, sédimentées dans
les rogions m6r:i.dionalss, Clnt également un noyau d'argile. Leur analyse,
per diffraction des rayons X, indique quo la montmorillonita ost importanto
ainsi quo la goethite. Les raiGs de la kôolinite, du quartz et de la calcite
app:3raissent 6galorr18nt. Le cortex 8\lperait sous la forrro d'une trame si1i-
ceuse parousi:), une fois le fer libéré par attaque à l'acide chJ.orydrique.
Toutefois, C. CHEVERRY et R. SAYOL (1971) mentionnent d'après des analyses
semi-quantitativ3s (r~yons X) les proportions respectives des minéraux
argileux dans les mct6riaux sU~8rficiels récents jes polders de Bol (voir
fig. 124) ass6chéede::-:uis une quinzaine d'années: 6 à 7/10 de montmoril1onite,
2 à 3/10 d8 kaalinito ct 1/10 d'illite. Dans les ~rgiles fissurées sous-jacentes
(Holocène) 1"1 dominance do lë montmorillonite (4/10) sur la kaclinito
(3/10) et l'illito (3/10) ost faible.
Los urocortions différentes dos minéraux ôrgiloux ôpportés et
sédimenté s, ainsi quo les rrodifications dos teneurs ioniques des oaux.
ccnduisent à discuter plusieurs hypothèses sur l'existonce, dans le lac, dos
phénomènes g6cchimi~u8s particuliers :
- 1,3 kaolinite eiè:::crt8o par le Chari s 'y dégrade,
- des montmorillonites y sont néoforméos,
- l'absorption de cations p~r les argiles est importante.
Bien que la rGalit6 dû telles hy~othèsQS no puisse être confirmée
que par une éturleaprrofondio de lô géochimin des argiles, menée conjointemont
à celle des ~~lures dos OÇux, les données disponibles permettent d'ores et
déjà de dég~ger los élémonts do réflexion suivants.
4.3.1. Hypothèse d'une dégra~ation do la kaolinito.
Le fait que les ~nalyses révèlent peu ou pas de kaolinite
(8. DUPONT -1970-) peut conduire à pensor que CG minéral est dégradé dans
10 lac. 8. DUPONT ct J. LEMOALLE (1971) soulignent'qu'on s'éloigne progres-
sivement. avec l'augmentation do la salure et du pH des eaux, du domaine de
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la stabilité de 13 keolinito, pour passer à celui où la montmorillonito est
thermodynamiquement stable. Cependant, l'altération peu fréquente de la
k:'lolinite et les proportions non nsglig,:::ables d8 CG minéral dans les sédiments
récents des polders, incitent à la prudonce.
Avant d8 conclure définitivement sur la dégradation p~rtiolle
ou totale de l~ kôolinitG, il conviendr~it en premier de mieux évaluer los
quantités relatives de CG min6ral dans les argiles déversées, en suspension,
et sédimentées dans 10 lac. Par 9illeurs, le tonnage annuel de kaolinito
ap~ortée au lac pourrait être comparé eu tonnage maximum annuel d'~rgiles
susceptibltls d'être nGoformées avoc les ions perdus dans 18 lac. UnG telle
approcha sera tentée au paragraphe suivant.
Dans l'hypothèse d'une dégradation totale de la kaolinite,
environ 700 000 t supplémentaires de silice et 600 000 t d'alumine seraient
libérées et disponibles.
4.3.2. Néoformation de montmorlllonites.
L~ montmorillonite CB. DUPONT -1970-) représente le minéral argi-
leux dominant des fonds du lac. Les faibles quantités apportées par le Chari
paraissent insuffisantes pour assurer une telle sédimentation. On est
conduit à penser que co minéral est néoformé dans 18 lac même.
En fait, ln simple anAlyse des argiles aux rayons X no pormet
qu'une détermination sommaire des 8spèces minérales. C'8st pourquoi il parait
pr6fér3ble, comnte tenu des données disponibles. dû se l~iter à parler
d'argiles du groupe des montmorillonites. Des analyses complémentaires
s'imposent pour préciser les espèces minérales et leur rérartition spatiale.
Les montmorillonites qui constituent en partie les oolithos
ferruginouses pcurr~i8nt représenter le pôle ferrique de ce groupe (Nontronite).
D'Après G. MILLDT (1962), des minéraux tels que la stoVGnsite
(montmorillonites incluant du magnésium dans leur roseau cristallin), ct aussi
l'attapulgite ùt la sépiolite, pouvent être néoformés dans des bassins où
l'évaporation domine sur les ônports d'enu et où la silice, l'alumine ot le
magnésium sont concentrés . Plus le miliou est confiné et éloigné des
apports détritiques, plus le minéral qui y prend naissance est magnésien.
L'hypothèse la plus probable 3St que los tétrA8dres de silice se fixent
progressivement sur des couchas octaédriques naissantes •
Il parait donc possible que des argiles contenant du magnésium
dans leur résoau cristallin soient néoformées dans le lac. En fait, il
s'avère avant tout nécessaire de déterminer les espèces minérales argileuses
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et d'évaluer les quantités d'alumine déversées et piégées dans le lac, comme
cela a été fait pour les cations et la silice. Ces connaissances complémen-
taires paraissent indispensables pour tenter d'estimer les quantités d'argiles
néoformées. L'essai suivant a pour but de définir un intervalle de valeurs
et surtout de présenter un mode d'approche du problème.
Les pertes de Mg dans le lac correspondent à un tonnage de
33 000 t par an. Ce cation serait susceptible de contribuer par exemple à la
formation de 170 000 à 210 000 t par an de smectites trioctaédriques telles
que la stevensite, l'hectorite, la ghassoulite ou la saponite. Ces valeurs
seraient des maximums, car on prend pour hypothèse que tout le Mg perdu par
les eaux entre dans l'édification des réseaux cristallins. Ce que l'on peut
difficilement concevoir.
Selon le même principe et sans préjuger de la disponibilité des
autres ions, les 900 000 tonnes de silice, perdues annuellement dans le lac,
seraient capables de contribuer à la néoformation de 3,0 à 3,4 millions de
tonnes de smectites trioctaédriques ou de 1,5 millions de tonnes de montmo-
rillonite (Si4 A12 010 (0H2) n H20). Ce sont là encore des valeurs maximales
car, d'une part toute la silice n'est pas utilisée dans les néoformations
argileuses, d'autre part, les quantités des autres cations nécessaires et
disponibles ne semblent pas permettre la formation de tonnages aussi importants.
Si, confor~ément aux analyses disponibles pour les argiles récentes
des polders, on admet que les qU&ntités de montmorillonites qui sédimentent
dans le lac sont deux fois plus élevées que celles de kaolinite (1,5 million
de tonnes), on peut les estimer ainsi à 3 millions de tonnes.
Ces estimations sommaires et hypothétiques peuvent montrer que les
quantités de kaolinite sédimentées devraient être, dans les cas les plus
favorables, dumêm~ ordre de grandeur que les quantités d'argiles néoformées
et probablement mêmes supérieures. La dégradation de la kaolinite diminuerait
les proportions relativesde ce minéral dans les sédiments, tandis que les
ions libérés permettraient ,d'augmenter les quantités d'argiles néoformées.
4.3.3. Adsorption de cations par les argiles.
Outre une intégration de cations au réseau cristallin, la néoformation
de montmorillonites entraîne en permanence la création d'une forte capacité
d'adsorption entièrement à combler.
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L'elbsorption est en effet réduite sur los f8uilluts de la
kaolinite où elle est due surtout à des ruptures co lL'lison. Dans les
montmorillonites et los il1ites, il pout se ~roduir8 des substitutions dans
la maille cristâlline qui ~nt ~our cons6quonco un déficit de v~lence et
fixations de cations sur los feuillots. Dans los illitas, jes ions Mg ou Fe
rouvent remplacer partiellement Al dars la couche octaédriqu8 et surtout des
ions Al remplacent p:3rtiellement Si dans la couche t~tr'lédriqu8. Les charges
négatives non satur6es sont équilibrées par des ions K qui unissent les
feuillets les uns aux autres. Il existe donc là une possibilité de portes du
~gnésium (par intégration au réseau) et du potassium • Cet
effet doit rester faible toutefois, si l'on considère que les quantités de
ce minéral sont mintmes. Dans les montmorillonites, les remplacements
possibles sont nombreux dans la couche octaédrique où les ions Al ~euV8nt
être remplacés partiellement au totalement ~ar Mg (stévensito), F3 (nontro-
nits), Mn, Zn, Ni ••• Ainsi, les feuillets ne sont pas électriquement noutres,
mais les ions interfQliaires ne sont ras forcément des ions K. Ce sont des
cations échangeables (CE) tols que Ce, Na .•• et des molécules d'eau.
Les ions bivalents se ftxent plus énergiquement quo l8s i8ns
monovalents. On remarquera que les quantités da cations piégées dans le lac
se répartissent dans la même ordrû décroissant Ca, Mg, K, Na que 10 rouvoir
do fixation des cations. D'unD manière générale, le cation échangeable le
plus fréquemment rencontré cans la nature est le calcium. Lei sélection des
cations captés dépend cependônt aussi du minéral argileux.
La capacit6 d'adsQr~tion varie ainsi pour 100 g d'argilo, do
3 à 15 me pour la k~olinite, de 10 à 40 me pour l'illite et C3 80 à 150 me
pour les montmorillonites. D'après B. DUPONT (1970), la capacité d'échange,
dans le lac, est voisine de 45 me/100 g ~our les sédiments vaseux et de
30 me/100 g pour les sédiments argileux.
A raison d'une capacité d'absorption d8 80 à 150 me/100 g, une
6quantité de 7 à 3,5.10 tonnes d'argiles serait nécossaire pour absorber lus
5,5.1012 me de C9 et K qui disparaissent annuellemEnt des eaux. 08 même, il
faudrait une néoformation de 10 à 5.106 tonnes d'ar~iles pour a sorDer les
8,3.1012 me de Ca, ME et K ptogés chaque ~nn6e. Ces tonnages paraissent
évidemment très supérieurs à caux qua l'~n a pu estimer sornnairement au
paragra!J he Drécédent O. 4.3.2.). Ceci implique que les argiles ne sont pas
les saules matières absorbantos dans le lac. La matière organique, qui Gst
gé~éralement sous forme de complexa argi18-humique ou de débria végétaux dans
les sols et les sédiments, doit jouer un rôle complémentair8 très important
dans l'absorption des cations. Outre cette absorption, on peut concevoir que
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les éléments absorbés par les vé~étaux et les animaux retournent en solution
lors du vieillissement et après la r,ort de ceux-ci ou restent liés à la
matière organique.
Il pout y avoir non seulement fixaHon de cations initialement
dissous mais aussi et simultanément échanges de cations entre l'eau et
l'adsorbant. Une simple adsorption de cations dissous dans l'eau entraîne,
outre une modificati.on des compositions, une diminution de la salure globale,
tandis que la secondo, en revanche, n'influe que sur les proportions catio-
niques. Les deux phénomènes repr~sentent de toute façon pour la solution une
perte de l'ion qui est adsorbé. Les modifications de salures fréquemment
observées. qui consistent en une riiminution des proportions d'un ou de deux
cations au profit seulement des proportions d'un autre cation, alors qu'une
ou deux proportions restent constantes, sont compatibles avec des échanges
entre l'eau et la milieu.
Plusieurs causas peuvent ainsi concourir À la relative stabilité
des compositions salines, observée sur une grande suoerficie do la partie
septentrionale, et dans le temps si l'on considère l'ensemble du lac:
.. L'adsorption est fonction dos concentrations respectives du cation
dans l'adsorbant et l'eau, mais elle se réalise avec un certain retard qui
ost fonction do la vitesse d'adsorption. Tandis que l'adsorption 8st prosaue
immédiate sur les feuillets de la kaolinitG, la vit8ss0 d'adsorption est
beaucoup plus faiblo sur les feui1l8ts de la montmor111onite.
- Les échanges entre l'cau et l'adsorbant tendent vers un équilibra car
ce dernier tend à se saturer. Il convient ainsi de souligner, qu'en raison de
leur faculté d'échange ioniau8, los matiêres ~rgilauses Dt orga~iqu8s jouent
un rôle dg capacité tampon po~r les teneurs ~ationiques.
- La perte rolative en ions dissous est naturellement plus intense
pour les solutions diluées que Dour les solutions concentrées . elle tend
ainsi à décroftre lorsque la salure ~lobale cro1t par ~vaporation.




- /.... BOUCHt,\RDEAU (1958) a estimé l8s pertes en eau par infil-
tration par un bilan salin sommAire de la forme Qo So = 00 SOI Le débit
ot la salure dos Baux quittant 113 lac sont rBspectîvement représontés dans
catt.e équation par Q8 et Se, ceux des eaux du Chari par 00 et So' L'équation
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signifie qu'il sort du lac autant de sels qu'il en entre. Mnnquant alors d'in-
formation sur los teneurs ioniques, il estimait que los ~ortes par infil-
trations côtières devaient être comprises entre 5 et 20 %des apports du
Chari. TOUCHEBEUF de LUSSICNY (1966), admettûnt que les eaux
s'infiltrent dans les rives avec des salures voisines de 400 mg/l. évaluait
ces pertes à 10 %. N~us avons procédé par la suite (M.A. ROCHE -1970-) à une
meilleure estimation de cette valeur, en mesurant réellement la concontration
moyenne sur l'ensemble du front côtier. Les pertes ~Quvaient être alors
estimées entre 7.7 et 9.5 % des apports liquides. Nous signalions cependant
que ces pertes flar infil trat:i.on étaient évaluées par excès en raison des
pertes en ions. encore non chiffr8es dans le lac même. Il est maintenant
possible de tenir comrte de ca facteur.
5.2. NOUVELLE ESTIMATION.
- Les observations faites de 1962 à 1970 pormettent hien
d'affirmer qua les salures restent stables et que; chaqu8 année. les
quantités d'ions infiltrées dans les rives. W~ (tableau XXXV). sont égales
aux qu~ntités d6versees dans 18 lnc. W;. diminuées de colles piégées dans
ale lac. Ws.
soit:
W5 = W~ - W~
Il vient
et
Par rapport aux ârports glohaux. les volumes évacués marginalement chaque
année peuvent ainsi âtre exprimés par
a SIVs
= .-V~ sê SIx
S~ =
S~ est la concentration moyenne annuelle sur le front d'évacuation des e~ux
infiltrées ou abandonnées superficiellement. défir.iG par (ROCH= -1969-)
sî Li
L
où sî est la concentration mcY8nne annuelle sur une longueur Li du front
d'évacuation et L = Li la longueur totale du front. Une hypothèse est
aussi posée : le débit unitairo sortant est réguli~rement réparti sur
l'ensemble des rives. Il est évidemment peu probable qu'il en soit airsi.
mais l'erreur entratnéa par la mauvaise connaissance des lignes d'évacuation
pr6forentielle n'est p~s très importante. comme 10 montrera le fait dG
considérer successivement deux grandes régions d'évacuation.




- D'après las mesures effoctu6os sur le lac en 1967 et on
janvier 1968. il a étp. possible de définir les salures moyennes Si sur des
longueurs de front Li. déterminées sur les cartes au 1/200 000 (fig. ) •
Les mesures faitos ultérieurement jusqu'en 1970 montrent que cos valeurs
ne sont pas justiciables de modifications significéltives. si ce n'est do
celles entra1nées par une amélioration de la corrélation entre la cond1Jc-
tivité et la tene.ur globale en cations.
La teneur moyenne en cations S~ sur les 855 km du pourtour du
lac a été estimée à 5.30 me/l ([1.r. ROCHE -1970).
Les côtes occidentales ot colles GU Gclfo de Mefnari sont
balayées par des courants saisonniers. Los eaux n'y séjournent pas longtomps.
Leur minéralisation moyenne annuelle pourrait airsi y rester constante sans
qu'aucun processus de régulation salin3 ne s'y prorluise. D'~utre part. les
cuvettes littorales n'y existant pas cu sont peu d6v8lo~pées et les tsrrains
riverains semblent moins favor~blos à l'infiltrati~n des eaux. C'ost pourquoi
on ccnsidère la cas extrême 00 les pertes ne se produir~iont que sur le front
oriental comnris entre Ng~igmi et 10 delta du Chari. La conce~tr9tion
~
moyenne ûnnuelle en cation Sê y est évalu6e à 6.55 mo/l sur 540 km.
A partir des valeurs SI = 3.95 me/l. 58 = S,3D et 6,55 me/l.
les pertes Dar infiltrations et abandons littoraux sont ainsi astimée8
. 9
comprises entra 6.1 et 4.9 % des apports fluviaux soit 2,6.10 et
9 32.1.10 m /an. Les pertes interr3nnuelle8 par évacuation superficiollo ne peue.
vent représenter au maximum aue 0.5 %, an raison do le superficie mô~o des
cuvettes littorales ~ar rapport à la superficie du lAC.
- On a taujours su;:;posé que les infiltratinns n' aV3iont lieu
qu'à travers les rives. Or, los compositions isotopiques de la nappa
phréatique riveraine, sur toute son 6paissour ,lans le Kanem et en surface
clans les régions sud-est, ne permettent pas de ctlncevoir une infiltration
côtiàre qui chaque année représsnterait unD frange littorale d'snviron
150 m de large et 60 m d'épaissour. Dos considérations hydrogéologiqu8s à
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l'échelle de la cuvetto (troisième partiel. la nature des fonds, la présence
de deux mille îles à berGes sableuses ou tlots-bancs à fond sableux. ne
permettent pas de réfuter l'hypoth~s8 plus satisfaisanto d'infiltrations
généralisées à travers une grandp ~arti8 de la superficio du lac. Dans cc
cas les infiltrations côtières ne représentent qu'une faible oart des pertes.
La salure moyenne sB des eaux j.nfiltré3s 9St alors sensiblement é!?;ale f.1 la






Ce qui est exactement l'équation du départ. écrite 00 So = Q S.
aLes pertes calculées avec Sox = 0.131 mell et SlK
de 8.? %. soit 3,6.109 m3 /an.
1.60 mn/l. sont ainsi
- En conclusion, les pertes par infiltration sont estiMées
comprises entre 4.9 et 8.2 % des apports fluviaux soit de 4,2 à 7.2 % des
apports totaux par les flouves 3t les pluies. Ces vi'lleurs correspondent 9
des volumes infiltrBs de 2.1 à 3,6.109 m3/an. L'évaporation consomme ainsi
entre 93 et 96 % des oaux (M.A. ROCHE -1972-).
7. ERREURS SUR L'ESTIMA-:-IQN DES TAUX DE SEDIMENTATION ET D'INFILTRATION.
Il s'avère difficib de connaître l'erreur sur les différents
termes des équations à p3rtir desquelles sont ~stim?8s l8s pertes d'éléments
par sédimentation dans le lac et les infiltrations d'9au, et par suite de
procéder à un calcul d'orreur complot. Copendant, les recoupements que l'on
peut faj.re pour certains termes (voir §. 1.1.). ainsi que la cohérence dGS
résultats semblent indiquer ouo ces arreurs doivant êtro relativement
limitées.
Dans qU8lques régions. nous ne pensons pas avoir prospect6 le
front réel d'évacuation des sels car le bateau était parfois arrôté par des
accumulations d'î188 flottantes. Celles-ci barr~nt l'extrémité de certains
bras, sans toutefois arrôter les eaux. Les salures mesurées étaient alors
inférieures à celles qui existent sur le front réel d'infiltration d'où une
estimation par excès des pertes.
Uno évaluation pAr défaut des pertes d'eau seraient due princi-
palement à une sous-"nstimation de l' epoort en sels au lac. en raison de
l'apport éolien (pr8mière partie. S. 5. et 6.).
Bien que cos diff~rentes erreurs soient susceptibles de modifier
quelque peu les valeurs finales dos taux do sédimentation et d'infiltration.
les ordres de grandeurs restent néanmoins les mômes. Nous prendrons pour
exemple. l'erreur entraînée par le fait d'admettre que le sodium ne
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sédimente p"'lS dans le lac. Une c;édimentôtion (f,,:: bIe m<9îs l1rotèable) do ce
cation entraine une ostimation, par défaut, des quantités d'éléments piégés
dans le lac, et D~r excès, des infiltrations hydriquos.
Si Y % du sodium déversé est piég~ dans le lac, la perte relativo
d'3vient
S'3 S'S9 1 S' = 1 ... (1 - y) ~--:.
SIx S~
la perte en Elau Dar infiltration
v~ 51 Sa
= (1 - y)' ox di:.1nS 18 CflS dG! pertes hydriq'Jes côtièros,
V~ S~ SIx
a
= (1 - y) ~ox dans le cas dn pertes hydriques par los
SIx fonds du lac.
On pout ainsi calculer, par oxemnle dans l'hypothèse d'un
pié~8ave de 25 % du sodium dans 18 lac, les valeurs suivantes qui parmottont
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TRACAGE NATUREL ISOTOPIQUE ET SALIN
DES RAPPORTS ENTRE LE LAC TCHAD ET
LA NAPPE PHREATIQUE COTIERE
~ 309 -
1. INTRODUCTION
Les rapports entre 10 lac Tchad et les nappes souterraines sont le
point clé de plusieurs problènes qui se posent dans la cuvettL tchadienne
_ L\'alir.lentation partielle ct actuelle de la nappe phréatique par
les eaux du lac Tchad se ra.ttache directenent aux problèmes de la régulation
saline et à l\'existence des dépressions piézonétriques.
_ L\'accroissement inéluctable et prochain de 1gexploitation des
nappes, des polders et des natronières dcnande de préciser la dynamique ct le
bilan pratiqueœnt inconnus dos caux souterraines ct de leurs sels dissous. Il
convient d\'essayer de déterminer la part de 19héritage ancien et de l\'alimcnta-
tion actuelle.
- Les travaux en cours sur les polders et les natronières confir-
ment que des connaissances plus approfondies sur l\'origine et l\'âgo des oaux
sont indispensables à une interpré~~tionélargie des phénomènes pédologiques ct
géochimiques. Nous pensons Inrticulièrement à l \' extrapolation des bilans inter-
prétatifs, dressés sur quelques années, à dos périodes plus longues pour une
évaluation de la régulation saline de la cuvette tchadienne au Quaternaire.
Si l\'étude paléogéographiquc de bassin est nécessaire pour la COU1-
préhension de 19évolution ancienne des nappes, elle ne peut que bénéficier de
19étude hydrogéologique qui.> réciproquenent, contribue à apporter des élénents
au contexte paléogéographique. Ce point paraft d\'o,utant plus important que le
r81e des nappes s-o révèle COJIlIJe un des facteurs principaux de la sédir.lentation
quaternaire, dans le bassin tchadien en particulier (H. FAURE -1962-, M. SERVANT
-1973-). Pa.r ailleurs, les nappes sont des témoins directs de lVhistoire paléo-
climatique du bassin.
Les études hydrogéologiques de reconnaissance ou de synthèse à
petite échelle (1/500 000 et 1/1 000 000) ont été réalisées dans le bassin par
le B.R.G.M. (F. PlRARD -1963-, J.L. SCHNEIDER -1967-), l\'UNESCO (GISCHLER -1969~
la F.A.O. et l\'A.I.E.A. (P. SCHROETER et BRf~LEY -1969, 1972-). Nous avons cher-
ché par des études fines à plus grande échelle, basées sur l \' observation des
conditions de gisement, des mesures piéz0100triques et la. répartition des teneurs
en sels et isotopes, à préciser les rapports entre le lac et les eaux souter-
raines et notamment le n.ode d 9infiltration des eaux lacustres.
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Jusqugen 1968, on admettait que les eaux du lac s 9ini'iltraient
massivement dans les terrains cetiers. On pensait que, dane le Kanem, elles
gagnaient directement les natronières où les eaux souterraines sous l'leffet de
l"évaporation déposent une série de sels bicarbonatés (trona et gaylussite).
Avant 19utilisation des techniques isotopiques, rien ne permettait de mettre
réellement en doute ces hypothèses bien que G. MAGLIONE (1969) ct nous-même
(M.A. ROCHE -1970-) ayions découvert localement, dans la partie supérieure de
la nappe phréatique, des eaux dont lJs salures plus faibles (minimum. de 64 prnhos
cm -1) que celles du lac semblaient indiquer une origine pluviale.
Les premiers résultats sur les compositions isotopiques de
190xygène des eaux (J.C. FONTES, G. MAGLIONE, H.A. ROCHE -1969, 1970), puis des
études complémentaires (M.A. ROCHE -1970-, J.C. FONTES, R. GONFIANTINI, M.A.ROCHE
-1970), révélaient un mode complexe d 9infiltrations c6tières, et orientaient les
recherches complémentaires vers dYautres sites.
Nos investigations ont été finalemeIlt concentrées (fig. 105 ) :
- ~_c.}1tc lYépaisscur de la nappe à No, Tchingam, Soro ct Bol.
A la suite d"un accord avec le Génie Rural, qui finançait les
travaux, nous avons élaboré les projets de forages aux trois premiers sites
(fig.1(J7c) et supervisé sur le terrain l'exécution des travaux. Chaque crépine
(chiffre romain), d'lune longueur de 2 m à 6 m, correspond à un piézomètre indé-
pendant (fig.1(J7 à 110 et 12/~. Nous avons complété la prospection par des son-
dages à la tarière à main (chiffre arabe).
- Dans la partie supérieure de la nappe, de 0,3 à 5 m au-dessous
du niveau piézométrique, sur une bande littorale de plusieurs kilomètres.
LYéchantilloIUlClge était réalisé dans des puits isolés ou dans des
sondages à la tarière à main, répartis sur des profils radiaires par rapPol~ au
lac, à Bol, Ndjowa, Daguil, Baga Sola, Baga Kiskra, Ouyde, Tataverom, Hadjer el
Hamis et lleinari (fig. 125 à 131 ).
Des prélèvements mcnsuel~ ont pu on outre t}tre effectués en cer-
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Fig. 106 : Les grandes formations du bassin tchadien (d'après
M. SERVANT -1973~.
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2. CONDITIONS DE GISEMENT DES EAUX SOUTERRAINES
2.1. LES GRANDS SYS~ AQUIFERES DE LA CUVETTE TCHADIENNE
Trois grands systèmes aquifères peuvent être définis dans le bassin
tchadien. Les différentes formations sont situées dans l'histoire du bassin
grâce aux récents travaux de M. SERVANT (1973) et S. SERVANT (1973) (fig. 106)0
- La nappe phréatique est contenue dans 60 à 80 m de sables éoliens à
lentilles interstratifiées d'argiles (série des Soulias, Pleistocène moyen à
supérieur) et dans les argiles craquelées, d'une puissance maximale de 10 m,
qui tapissent les dépressions interdunaires (série de Labdé, fin du Pleisto-
cène-Holocène). L'étude détaillée de ces formations sera exposée au paragraphe
suivant.
L'imperméable est constitué par une série argileuse monotone, en
général de 150 à 250 m d'épaisseur mais pouvant atteindre 400 m (série du Bahr
el Ghazal, Plio-Pleistocène ancien).
- La nappe dite "de base" est située dans 75 m de sables fluviatiles.
Elle est artésienne au centre du bassin.
L'imperméable est formé de grès ferrugineux ou de couches argileuses
dans la région du lac.
- La nappe du Continental terminal est contenue dans des sables fluvia-
tiles, médiocrement classés, à débris de grès ferrugineux. Des oolithes
ferrugineuses, très dispersées dans les sables apparaissent dans quelques
niveaux. Ces dépôts contiennent des couchéS argileuses et des grès argileux
intercalés et plusieurs nappes peuvent être éventuellement distinguées. L'é-
paisseur de cette formation est très variable, le plus souvent de 200 à 300 m.
Les eaux sont artésiennes.
L'âge des deux derniers aquifères est probablement miocène, et peut
être en partie oligocène.
L'imperméable est représenté, dans ~a région du lac, par le socle
précambrien (gneiss, migmatites, granites ••• ) sur lequel les séries cont~nen­
tales tertiaires reposent directement.
Finalement, le lac Tchad s'étend sur trois systèmes aquifères
superposés mais ne semble avoir actuellement de rapports qu'avec le système
supérieur, c'est-à-dire avec la nappe phréatique.
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2.2 CONDmONS DE GISEMENT DE lA }lliPFE PHREATIQUE DES RIVES DU lAC TCHAD
Nous avons présenté antérieurement une description stratigraphique
détaillée des forages de No, Tchingam et Sora (fig. 1(1/ à 110) effectués dans
toute l'épaisseur de la nappe phréatique (M.A. ROClŒ -1970-), en soulignant la
similitude entre ces coupes et celle qui avait été relevée à Bol (DIEI..EMlUJ et
de RIDDER -1963-). Rappelons que :
_ le mur impermé~bl~ se situe entre 200 et 217 m d'altitude absolue à
Tchingam et No et plus bas que 207 m à Soro. Il est constitué par des argiles
monotones dont l'épaisseur est gén!~ralement de 150 à 250 m. M. SERVM'T (1973)
signale que ces argiles peuvent inclure localerncnt, sur quelques mètres au som-
met, des sables éoliens, des débris volcaniques] des lits de calcaires ou de
cristobalite et qu'elles sont riches on diatomées dans la' partie moyenne à su-
périeure. L'~ge de cotte formation est plio-pleistocène ancien.
- la nappe phréatique circule dans des sables éoliens. De l'ordre de 0,1
à 0,3 mm de diamètre, la taille moyenne des grains semble légèrement plus fine
au-dessus de 226-223 m. Ces sables constituent l'erg qui s'étend au nord-est
du lac depuis los régions d'archipel. En bordure du lac les Somt1ets dunaires
applanis dominent les eaux superficielles de 10 à 15 m. Au moins deux ou trois
niveaux lenticulaires d'argiles imperméables, d'une épaisseur de 1 à 7 m peu-
vent exister à différentes profondeurs, entre 225 et 270 m. Ces formations ar-
gileuses cloisonnent localement les eaux souterraines. Une fois soustraite
l'iépaisseur des argiles, la puissance de la nappe varie de 55 à 75 m. L'ienscmble
de ces sables et argiles représente la série des Soulias.
Une partie de l'&"\u des sables s'écoule dans les argiles craquelées,
à perméabilité en grand, qui comblent le fond dos dépressions interdunairos.
Cet aquifère (11 000 ans B.P. ~ actùel) est isolé des sables sous-jacents par
une couche d'argiles limoneuses (11 000 à 12 000 B.P.) de très faible pe~a­
bilité. L'ensemble argileux st:périeur, d'une épaisseur ma:x::i..maJ.o de 8-10 m, re-
présente la série de Labdé. L'impenœable peut ne pas exister en bordure des
dunes. Les argiles craquelées sont alors en communi.cation directe avec les
sables. De IJSm.e en bordure, des biseaux sableux s 'i intercalent entre los argiles
et favorisent l'alimentation en eaux de celles-ci. Toutefois la nappe des argiles
'.:




Fig. 107 a Profil étudié à Tchingam.
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Fig. 107 c Profil étudié à Sara.
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craquelées est probablement aussi alimentée pour une faible part à travers les
argiles limoneuses sous lesquelles la nappe des sables est en charge : leur
perméabilité, bien que faible, peut laisser filtrer un débit non négligeable.
La. nappe, qualifiée de phréatique à l'échelle du bassin, l'est réel-
lement dans les dunes et dans les argiles craquelées où elle est libre. En re-
vanche, dans les dépressions interdunairos, les eaux mises en charge sous les
argiles liJnoncuses, sont ascendantes, parfois mOrne artésiennes.
La distinction de différents aquifères dans les sables apparaft plus
qu'arbitraire, en raison de la nature lenticulaire des couches argileuses. En
définitive, on peut seulement distinguer la nappe des sables et la nappe des
argiles craquelées.
Les eaux du lac dont le niveau moyen était de 281-282 m au moment de
l'étude reposent directement sur cet ensemble aquifère avec lequel elles ont la
possibilité de communiquer librement par les fonds sableux et probablement, mais
dans une moindre mesure, par les fonds vaseux.
2.2.2. Au sud du 13ème E§l:rallèle
Les dép8ts qui contiennent la nappe phréatique à proximité du lac
sont des sables éoliens, au sommet, puis fluviatiles en profondeur. Des couches
argileuses intercalées sont également observées. La série de Labdé devient fluVio-
lacustres et sa limite inférieure peut $trc imprécise.
Da11s la région de Karel à Alkouk (fig. 105 ), sur une bande côtière
d'une dizaine de kilomètres de largeur, nous avons fait la constatation suivante:
lorsque les puits sont creusés dans des dépressions, ils traversent d'abord quel-
ques mètres d'argile noire (Holocène), puis des sables éoliens qui devieTh~ent
aquifères à une profondeur de plus en plus importante lorsqu'on s'éloigne du lac.
Vers 18 m de profondeur, ces sables reposent sur d~s argiles sableuses beige clair
(fig. 111). A une certaine distance du lac, dWaprès les nomades, Peau serait en
charges sous ces argiles (probablement dans des lits sableux intercalés OU sous-
jacents) et remonterait dWcnviron 2 mètres une fois celles-ci foncées.
A Hadjcr el Hamis, en bordure m&l.e du lac, des sables éoliens constjp.
tuent lWaquifère mais à 3 m de profondeur, des argiles gris-noirs ont été traver-
sés sur environ 2 m. EUes doivent correspondre à un modelé légèrement différent
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dU bras lacustre au cours do IVHolocène. La nappe est mise en charge sous ces
argiles.
Dans les zones étudiées, on peut conclure que la nature lit~101o­
gique des terrains est favorable aux infiltrations des eaux du lac à la fois
par une grande partie dUs fonds et par les rives. DVaprès les données dont on
peut disposor, il senble en être de même pour los rives occidentales, sauf
peut-~tre dans le Kadzell où la nappe serait difficilenent alimentée par le lac
car le toit argileux qui la recouvre paraît devoir limiter los infiltrations
(P. PIRARD -1963-).
3 • PALEOHYDROLOOIE DU BASSIN ':rCHADIEN
LVétude des séquences continentales dont nous venons de présenter
les principaux faciès a permis à M. SERVANT (1973) de préciser la paléohydro-
logie du bassin tchadion :
Les dépôts qui reposent sur le socle cristallin, tout d'abord sa-
bleux et fluviatile à l'Oligocène (?) et au Miocène, deviennent uniforménent
argileux. au Pliocène et au Quaternaire ancien. Ce changement du caractère litho-
logique dénote à cette époque une accentuation de l'endoréisme du bassin tcha-
dien J:6r subsidence. Les eaux ct les fractions ;fines s'accumulent dans la
cuvette. Los eaux. peuvent probablcnent alors se déverser aussi par des exutoi-
res superficiels et gagner l'océan.
Au Pleistocène supérieur le rOseau hydrographique est complètement
désorganisé par la mse en place des massifs dunaires dans toute la partie nom
du bassin et les grandes lignes de la topographie actuelle sont individualisées.
La série des Soulins, d'âge pleistocène moyen à supérieur, correspond à une
succession d'épisodes secs, favorables aux remaniements éoliens et hurudes,
favorables à la création de lacs. Los lentilles ar~ileuses sont los témoins
d'anciennes cuvettes interd~~aires où argiles et sels sédimentent à des périodes
où le modelé de l'erg est dans ces régions plus accentué qu?actuelleœnt ou bien
l'épaisseur des sables pout-être moins importante. Bien que l'on ne puisse affir-
mer avoir repéré, par quelques sondages, tous les niveaux. lacustres, la coupe de
Sora montre que les conditions sèches ou désertiques ont été interrompues au
moins trais fois par dos phases humides. La partie sornmitale de la série comprend
NLAC TCHAD REGION D' ALKOUK
s
puits puits
Fig. 111 ; Coupe hydrogéologique schématique de
la rive méridionale du lac Tchad dans la région
d'Alkouk. 1 : Argiles noires, 2 : Sables éoliens
3 : Argiles beige clair, 4 : Sables non reconnus
(éoliens ou fluviatiles), NP : Niveau piézomé-
trique de la nappe phréatique.
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des termes lacustres datées par le 14C de 40 000 à 20 000 ans B. P. environ.
C'est probablement à cette époque que se rattache la lentille argileuse reconnue
à faible profondeur à Tchingam. Des lacs peu profonds s'établissent alors dans
de nombreuses dépressions.
De 20 000 ans environ à 12 000 ans B. P., une phase aride provoque
l'assèchement des lacs et de puissants remaniements éoliens.
Vers 12 000 ans B. P., le Paléo-Tchad se crée. Les sédiments argilo-
limoneux de la série de Labdé connnencent à se déposer. A l'échelle du millénaire,
des crues successives séparent des phases de retraits OU même d'assèchement en
fonction des conditions clilnatiques qui règnent sur le bassin. Les apports hy-
driques au lac sont surtout d 9 0rigine méridionale. La période comprise entre
8 000 et la 000 ans B. P. environ fait exception : Les massifs sahariens parti-
cipent alors à l'alimentation. Le lac atteint son maximum d'extension vers
8 000 - 9 000 ans puis vers 6 000 ans B.P. A cette dernière date, sa cote est
de 320 m et sa superficie d'environ 400 000 km.2 (fig. 112, d'après SCHENEIDER
-1968-) c'est-à-dire celle de la Caspienne actuelle.
Un niveau à 287 - 290 m est encore atteint entre 3 200 et 1 800 ans
B. P. L'assèchement est ensuite général à l'ensemble du Kanem. Les dernières
alluvions du Bahr el Ghazal sont datées de moins de deux sièc1'Js.
Actuellement et depuis sa dernière régression, commencée il y a
environ deux millénaires, le lac Tchad n'est plus qu 9une pellicule d'cau dont
la superficie oscille entre quelques milliers et 22 000 km2 •
M. SERVANT (1973) conclut que la pluviosité était vraisemblablement
supérieure à l1évaporation vers 8 000 - 9 000 ans B. P., légèrement inférieure
vers 6 000 ans B. P.
4. PROFONDEUR DE LA SURFACE PIE~..ol'ŒTRIQJE
La topographie des régions c8tières méridionales est plate, sans re-
lief apparent. L'accroissement de la profondeur de la surface piézométrique vers
l'intérieur des terres est déterminé essentiellement par la pente hydraulique de
~ nappe. La profondeur max.:iJm.le est d'une quinzaine de mètres au Cameroun. Au
Tchad, sur la rive sud, elle décrott de quelques mètres, à proximité du lac, à
30 - 40 m dans le Chari-Baguirmi.
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Dans le Kanem, là. topographie de l yerg présente un certain nombre
de caractères conmuns. Les sommets des dunes sont aplanis et les petits creux
où lYon a intérêt à implanter les piézomètres dominent ~es so:s argileux des
grandes dépressions interdunaires de 10 à 15 mètres environ. Cyest appro.x.ima.ti-
vement la profondeur de la nappe en ces sites. Le sol des bras asséchés natu-
rellement ou artificiellement (polders) est le plus souvent en dessous du niveau
du lac. En 1969 ~r exemple, par rapport au niveau moyen du lac (281,6 m), il se
situe entre -1,2 et -2,9 m à No, -2,7 et -3,3 m à Tchingam et -0,3 et -1,5 m à
Soro. La profondeur de la surface piézoœtrique dans les argiles craquelées des
dépressions peut varier selon l~s sites entre 0 et 4 m. Elle décr01t générale-
ment depuis les bords des dunes vers le centre des cuvettes où des mares peuvent
se maintenir.
La profondeur de la surface piézométriqué dans les différents fora-
ges exécutés à No, Tchingam et Soro a été mentionnée antérieurement (M.A. ROCHE
-1970- version ronéo).
5. PIEZOMETRIE DE LA. NAPPE PHREATIQUE
5.1 PIEZOMETRIE GENERALE DE LA. NAPPE PHREATIQUE DANS LES REGIONS
PERIPHERIQUES DU LAC TCHAD
Les études hydrologiques antérieures (F. PIBARD -1963-, J .L.SCHNBIDER
-1967-1968-, W. BARBER et D.G. JONES -1957-, U.N.E.S.C.O. -1969-) ont montré que
le lac Tchad est entouré de dépressions piézométriques, séparées les unes des
autres par des cr~tes piézométriques qui correspondent aux eaux superficielles
des tributaires (fig. 10; ). Il existe ainsi une dépression dans chaque état ri-
verain : au Tchad (Chari-Baguirmi), au Cameroun, en Nigéria, au Niger (Kadzcll).
Dans le Kanem, une gouttière piézométrique longe le lac à quelques kilomètres dos
rives (J.L. SCHNEIDER -1968-). Au point le plus bas, 10 niveau de la nappe est à
275 m, soit 5 à 7 m en dessous du niveau normal du lac. Au-delà de cette gout- .
tière marginale, le niveau remonte en direction du d8me piézométrique de Kimi-
Km, jusqu'à 313 m (fig. 113 ).
Divers avis ont été émis pour expliquer le modelé de la nappe phréa-
tique. Il nous paratt vraisemblable que les dépressions piézoœtriques ont com-
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Fig. 113 : Coupe hydrogéologique SW-NE de la nappe phréatique
du bassin tchadien {NP : niveau piézométrique).
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d'années. Nous ne voyons guère d'autres explications qu'un déficit d'alimen-
tation par rapport à l'évRpotranspiration, l'évaporation et l'exploitation.
Ceci malgré la profondeur relativement importante de la surface de la nappe
qui atteint de 30 à 50 m au coeur des dépressions. Une telle piézométrie
implique une faible alimentation périphérique par les eaux superficielles et
des vitesses de circulation extrêmement lentes dans les aquifères. Le facteur
déterminant est ainsi probablement la lithologie (argiles, sables argileux et
sables) et l'agencement très biseauté des dépôts deltaïques.
Au contraire dans l'erg du Kanem, la nature même des sables dunaires
favorise l'infiltration encore actuelle des pluies et constitue une protection
efficace contre l'évaporation. Nous étions arrivés à une conclusion similaire
pour la nappe phréatique du Grand Erg Occidental au Sahara algérien (H.A. ROCHE
- 1968, 1973 -). Au Tchad, cependant, la végétation herbacée qui se développe
au cours de la saison des pluies consomme une très forte proportion des préci-
pitations (P. AUDRY - 1967 -). Dans le Kanem, pour une pluviosité de 325 à
250 mm/an, les sables sont directement responsables de l'existence du dôme de
Kimi-Kimi et de la stabilité du niveau piézométrique (à l'échelle séculaire),
qui tend à s'établir parallèlement à la topographie générale.
5.2. PIEZOMETRIE DE LA PARTIE SUPERIEURE DE LA NAPPE EN BORDURE DES RIVES
Par nivellement de sondages, nous avons mesuré en 1969 les gradients
hydrauliques de la partie supérieure de la nappe en divers sites des rives
orientales, sur des distances de l'ordre du kilomètre.
- Sur la côte sud, à Hadjer el Hamis, nous avons pu observer (fig.
129b) que le niveau piézométrique de la nappe phréatique se raccorde à la
ligne de rivage du lac selon un gradient piézométrique important de 9 %0
jusqu'à 350 m du rivage.
- Dans le Kanem, à No, sous la dune de Tao (fig. 108) le gradient
hydraulique moyen, de 2,6 %0 est faible mais orienté qU lac vers le polder.
Le gradient est plus fort en bordure du lac et du polder (5 et 4 %0) qu'au
milieu de la dune (0,6 %0)'
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_ A TchingaII!, sous la dune (fig. 1a:]), le gradient eet faible, mais
également orienté du lac vers le polder. Il est variable et tend à augmenter
vors 19intérieur : entre 10 lac et le piézomètre IX, le gradient moyon est de
1,4 %0. Au bord du polder (du IX au 4) il est de 1,8 %0' puis du 4 au 8, sur
une courte distance, il atteint 12 %0. la pente moyerme est de :3,1 %0'
_ A Nd,jowa (fig.125 ), Daguil (fig. 1 26 ), Baga Kj.skra (fig.l27 ), de
tels gradients orienté3 vers 1 9intérieur des terres ont été mesures sous la dune
sé~rant le lac de la première cuvette littorale.
Dans certains polders los pertes du lac par inflitration sont visua-
lisées par un court ruisselet qui du pied du barrage gagne la mare alors présente
à lVaval. C. CHEVERRY (1969) signale ce fait à Bol Bérim. Nous Pavons fréquem-
ment observé dans d 9autres polders, tel par exemple à Baga Kiskra, Broumbia, No
et même en aval du seuil sableux séparant le lac de la. première mare littorale
à Daguil. Les débits estim3s étr.ient inférieurs à 1 ou 2 l/s.
- A Soro, dans la pre3qu9~le dunaire, :'3 niveau piézométr:Lque de la
partie supérieure de la nappe (VIII) était en aoo.t 1969 de 0,13 m plus haut que
le niveau du lac, alors à son minimum annuel. En novembre 1969, il était le m&1c
que celui du lac. la différence constatée ne peut 8tre vrai.mcnt significative
car elle est de 190rdre de grandeur des oscillations joui'r1.éi.lièresdu. niveau du
lac. De m.&Ie, dans l'île de Tandal, en face do Bol, les différences de niveau
entre le lac et la nappe à plusieurs dizaines de mètres des rives (de 10 ('JIl en
janvier 1969) n 9apparaissent pas significatives.
5.3. VARIATIONS T~'lPORELLES DE LA. PIEZOMETRIE DELA P1IJITIE SUPElUEUBE~
,.
NAPPE COTIERE
Les mesures trimestrielles, que nous avons effectuées sur des aligne-
ments de sondages, ont montré qu9il nVy a pas inversion du gradient on bordure œ
des rives, lors de la variation saisonnière do lVordre de 1 mètre du niveau du
lac (fig. 125 à 127 ). A Daguil (fig. 126 ), on observe bien localement une légère
inversion du gradient pendant la saison des basses eaux du lac. Ce phénomène se
réalise cependant à quelques mètres du rivage sans que la nappe puisse se déver-
ser dans le lac, en raison d 9ur! fort gradient, orienté vers 19intérieur des terres,
qui se maintient toute l vannée sous la ligne de rivage.
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Dans les bras littoraux asséchés depuis quelques années, on remar-
que fréquemroont sur la périphérie des mares résiduelles une frange de suinte-
ments de quelques mètres à quelques dizaines de mètres, présentant localement
lVaspect de petites sources. Elle correspond àlVafflourement des eaux. souter-
raines. Les profils piézométriques que nous avons nivelés confirment lVali.men-
tation de ces cuvettes par la nappe dunaire (fig. 125 à 1Z7 ). Même sous les
seuils séparant deux mares, le profil piézométrique est bombé : les C9.UX sou-
terraines se déversent de part et d'autre du seuil et la mare amont ne s vécoule
pas dans la mare aval. Les eaux résiduelles, isolées par des seuils dans les
bras, lors d'une baisse pluriannuelle du niveau du lac, évoluent donc indépen-
damment.
On peut d'après ces dj~erses observations concevoir l'évolution
Pluriannuelle de la piézométrie en fonction de l'évolution du niveau du lac. Le
gradient pié~ométriquc à lVextrémité d'un bras c8tier est orienté du lac vers
l'intérieur des terres. Lorsque l'extrémité du bras est coupée du lac, il y a
formation d'une mare littorale. Le niveau des eaux superficielles y àiminue ra-
pidement sous l'effet de l'évaporation et le gradient piézométrique s'inverse :
la nappe est alors sollicitée sur tout le pourtour de la dépression. Ce que l'on
a pu observer en 1969 sur quelques kilomètres dans le bras de Daguil doit se
réaliser sur une bande beaucoup plus large en cas de baisse importante du niveau
du lac.
La conséquence d'une telle évolution est que les sels se trouvent
bloqués dans les cuvettes et ne peuvent en 8tre évacués qu'à la liaison suivante
avec le lac. Toutefois, il existe pour certaine cuvette une autre possibilité :
si le niveau piéz0m3trique baisse suffisannnent par rapport au fond de la cuvette
asséchée, lVévacuation des sels vers la nappe se réaliso par lassivage par los
eaux de pluies. L'altitude des dépressions app9.raft ainsi comme un facteur déter-
minant de ce phénomène. Ceci se produit par exemple dans les dépressions secon-
daires qui jalonnent certains seuils sableux (fig. 126b ).
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Ces mécanismes complexes de décrues et de crues, qui entraînent le
drainage et l'alimentation des dunes côtières, ne peuvent avoir pour résultante
pluriannuelle, à l'échelle du siècle ou du millénaire, qu'un rejet superficiel
et souterrain des sels vers l'extérieur en direction de la gouttière morpholo-
gique et piézométrique. C'est entre le lac et cette gouttière, non loin de
celle-ci, que se situent actuellement les cuvettes les plus minéralisées (IIna_
tronières") où le trona est exploité (G. MAGLIONE - 1968 à 1973 -). L'examen
des compositions isotopiques des eaux souterraines (paragr. 6) révèle que les
rapports entre le lac et la nappe sont encore plus complexes que ne le laisse
supposer l'évolution de la piézométrie.
5.4. PIEZOMETRIE DE LA N,gPE DES ARGILES CRAQUELEES
Dans les argiles craquelées des bras asséchés où les remontées ca-
pillaires sont favorisées par la nature lithologique des terrains, l'alimenta-
tion périphérique à partir des dunes et l'évaporation déterminent un gradient
piézométrique orienté vers le centre des dépressions. Dans le polder de Tchingmn
par exemple, le gradient est de 0,2 %0' donc très faibles. Les débits peuvent
cependant être importants compte tenu de la perméabilité en grand très élevée.
Les enregistrements des variations de niveau de la nappe phréatique
des argiles craquelées (aux sondages VIII et 5) révèlent des variations journa-
lières du niveau piézométrique (fig. 114) (M.A. ROCHE -1970-). La périodp. de ces
oscillations est très régulière, avec généralement un maximum entre 08 et 11
heures et un minimum entre 18 et 21 heures. L'amplitude moyenne est d'environ
2 à 3 cm. Toutefois, nous avons choisi de montrer sur la figure 114, un exemple
de variation particulière et peu fréquent, qui a eu lieu le 17 septembre, à la
fin de la saison des pluies. Des enregistrements, relevés dans tous les pié-
zomèt~es sous les polders de No et Maiga et dans la dune de Tao, ont montré
·que ces oscillations n'ont pas lieu dans la nappe des sables. Elles ne sont
pas 'synchrones avec celles du lac bien que la brusque montée de niveau du
17 septembre soit observée aussi bien dans celui-ci que dans la nappe, indi-
quant alors une cause commune. Ces fluctuations sont synchrones avec celles de
la pression atmosphérique (fig. 114) qui apparaît ainsi être la cause du
phénomène. Ces dernières sont provoquées par la "marée barométrique". Le fait
que les fortes pressions correspondent aux hauts niveaux de la nappe amène à




































Fig. 114 : Variations journalières du niveau du lac Tchad et
de la nappe phréati~ue des argiles craquelées du polder de No.
Comparaison avec les variations journalières de la pression
atmosphérique.
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5.5. PIEZOMETRIE DE LA PA..L'lTIE PROFONDE DE LA NAPPE
_ A No, sous la dune de Tao, (sondages l et II, fig. 100 a), le ni-
veau piézométrique est légèrement différent selon la profondeur de la crépine.
Il est plus bas de 6 cm dans le piézomètre le plus profond.
Sous le polder, les niveaux sur la m6me verticale varient également
suivant la profondeur. La nappe est mise en charge sous le toit argileux des ar-
giles limoneuses holocènes. Elle est ascendante ma;_s non artésienne. Le niveau
piézorœtrique dépasse ainsi di environ 50 cm celui de la nappe des argiles cra-
quelées. Des mesures hebdomadaires, échelonnées de juin 1969 à janvier 1970,
montrent que les variations I!'.axi.rnales, positives ou négatives, sont comprises
entre 5 et 20 cm pour une élévation du plan dieau du lac de 80 cm. 1e niveau de
la nappe des sables ne para1:t pas très influencé à Péchelle annuelle par celui
du lac. Toutefois, il semble en ~tre différemment à liéchelle pluriannuelle
de janvier 1970 à janvier 1972, pour une baisse du plan d'eau lacustre do cm,
le niveau de la nappe s'est rabattu de 45 à 55 cm, m6me dans les forages les
plus profonds.
- A Tchingam, dans le polder, la nappe est mise en charge sous les
limons argileux. Elle est artésienne. Sur le bord de la cuvette (en l, II, III),
le niveau de la nappe des sables dépassait, en mai 1969, celui du sol d'une hau-
teur supérieure à 32, 80 et 52 cm respectivement, correspondant à la longueur
des tubages disponibles. Après pompage à faible débit, le niveau remontait plus
OU moins vite selon les forages, indiquant probablement des pertes de charge
variables suivant les crépines et leur état d'eneablement. Au V bis, le débit
artésien était d'environ 2 lis avant que le trou soit rebouché avec de l'argile
pour éviter une inondation locale du polder. Un tel artésianisme peut 6tre à
l'origine dans certaines cuvettes d'exsurgences dans les mares résiduelles. Ce
phénomène est déterminé par P altitude de la couche d'argile limoneuse iLlpcrrnéa-
ble qui est souvent, en bordure dos dunes, à une altitude supérieure à celle du
sol des cuvettes.
A Tchingam, au piézomètre X, implanté à 5 m du lac, dans les sables
sous-jacents aux argiles limoneuses, le niveau était, en mai 1969, inférieur do
55 Cr.l à celui de lac et de 36 cm à celui du sondage 1 situé dans la partie supé-
rieure, sur la m&1e verticale. Sous la dune de Lia, en mai 1969, le niveau était
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plus bas de 6 cm dans le piézomètre le plus profond. Cette observation a été
confirmée par des mesures faites en aol1t 1969 et janvier 1972.
- A Soro, dans la dune de Fatou, le niveau piézométrique sur la. m&1e
verticale décroU avec la profondeur (4 cm entre deux piézotlètrcs plllS ou moins
profondément implantés). De mamo, au barrage, le niveau est vr.riable suivant la
profondeur de la crépine. Il existe une différence~e de 8 cm entre le II
et le V.
Ces différences de niveau piézométrique sur une même verticale sont
probablemont déterminés, dans certains cas, par l'écoulement de la nappe. Mais
il convient de souligner que les écarts de quelques centinètres entre les ni-
veaux correspondent à des différences de gradient extr6rnement faibles. Ils peu-
vent résulter, dans certains piézomètres, d'une perte de charge due notamment
aux comnunications plus ou moins aisées de l'aquifère sableux à l'aquifère argi-
leux ou smplement de l'aquifèro à la crepine.
:1 est par ailleurs un fait assez général : le débit des forages
décro~t forte~nt avec la profondeur. Ceci peut être lié à une perméabilité plus
faible de la base de l'aquifère. La technique du forage à la. boue, qui J:(l.ra1t
la seule util:'sable dans ce t~rpe d'aquifère ne permet pas d'apprécier une quel-
conque différence lithologique. Cependant le nettoyage prolongé des piézooètrcs,
à l'aide d'ur.e curette à soupape, n'a toujours fourni que des sables !ins et
purs, apparcr.ment à forte pernéabilité.




Une nasse hydrique, à faible teneur en 180, parait axée sensiblcr.1Ont
sous le bord sud-ouest du polder No-Matga (fig.108b). Elle occupe toute l'épais-
seur de l'aquifère mais les concentrations isotopiques croissent de -5,3 %0 en
surface à -2,7 %0 à la. base, sui".,rant un gradient régulier de +0,05 %0 n -1 (fig.









































Fig. 115 a : Evolution de la com~sition
isotopique de l'oxygène a 1 0 en
fonction de la profondeur à No
(M.A. ROCHE - 1970 -).
Fig. 115 b : Evolution de la
composition isotopique
de l'oxygène en fonction
de la distance du rivage
à No.
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Elle isole des caux nlus riches en 180 (+ 7,0 à + 2,4 %0)' situées à proximité
du lac (+ 9,2) et sous le polder de No-Madirom (+ 7,3 à + 5,3 %0)·
Dans la partie supérieure de la nappe de Tao, les eaux ont dos te-
neurs on 180 d'autant plus faibles qu'elles sont éloignées des rives. Le gra-
dient assez régulier, est voisin de - 0,02 %0 m -1 (fig. 115 b). Aucune limite
entre les deux masses d'eau ne peut donc être définie sans arbitraire. Sur la
verticale 1-11, les eaux semblent aussi s'appauvrir légèrement en 180 vers 10
bas. Là encore elles apJnraissent stratifiées, mais le faible gradient est in-
verse de celui observé à No-~higa (VII-IV).
Sous le polder de No-Madirom, il ne semble pas exister de gradient
vertical marqué dans les compositions isotopiques (+ 7,3 à + 5,3 %0).
Dans les argiles craquelées, les compositions croissent dos bordu-
res (- 5,0, - 2,2 %0) vers le centre du polder (+ 3,3 %0).
6.1.2. Salure globa:I;,~
La salure globale est exprimée par la conductivité. Do 240 urnhos,
cm -1 dans le lac (fig. l08b), les valeurs croissent progressivement jusqu'à
500 ;mmos cm -1 dans la partie supérieure de la nappe sous la dune de Maiga.
Lorsque l'eau est prélevée dans les sables, la salure augmente également avec la
profondeur. Sous No-Haiga (VIII-IV), elle cro~t ainsi de 200 à 2 080 pnhos cm -1,
avec un gradient régulier de 38 prnhos en -1 .n -1. Les eaux 6 et 8, qui semblent
contrarier cette règle, ont été échantillonnées au contact des sables et des
argiles, et leur salure n'est probablement pas très représentative de celle de
la nappe des sables. On remarque toutefois que la stratification n'est pas régu-
lière latéralement. Les valeurs des eaux l, IX, IXX contrarient un tracé subhori-
zontal des courbes d'égale conductivité. Une masse hydrique de salure plus élevée
existe sous le polder de No-Madirom.
Sur la bordure de No-MaIga les eaux (VII) présentent les conductivités
les plus basses (200 pilhos en -1) observées dans la coupe. Elles sont donc isolées
Fer des eaux de salure plus élevée vers le lac et le polder de No-Madirom. Au même
endroit (4 et VIII), la nappe des argiles craquelées a une conductivité relative-
ment faible (300 à 505 )llJhos cm -1).
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6.1.3 Teneurs ioniques
Le faciès chimique dos eaux du lac à Tao est bicarbonaté calcique
(fig. 116). Les teneurs en Cl et 504 sont très faibles (0,02 et < 0,1 me/l).
Les bicarbonates éq,uilibrent pratiqueront à eux. seuls la balance ionique. Le
faciès est Ca. Na. Mg. K, avec Ca + Mg > Na + K. ces eaux sont l~natroniquesH
et entrent dans la zone d ' alcalinité primaire tello qu'elle fu définie par
Piper sur le diagramIJ.e en losange.
Les eaux souterrD.ines, sur le profil étudié, présentent un faciès
bicarbonaté calcique ou, le plus souvent, sodique avec Na. Ca. Mg. K et Ca + Hg
Na + K. Les concentrations en 504 peuvent être localen.ent élevées, celles en
Cl demeurent faibles. Les bicarbonates sont toujours prédominants. Ces eaux sont
également nnatroniquesH et se classent dans la zone d'alcalinité prirna.ire ou
secondaire. Toutefois, deux d'entre elles (IX et VII sous No-l-ra.!ga)par leurs
teneurs en sulfates qui expliquent l ' inégalité ca + Hg > HCO) + CO)' ne présen-
tent pas les caractères iVnatroniques".
Quelques ~ones de la nappe, où les caux. représentent des caractéristi-
ques comnunes, peuvent 6tre distinguées
- Les eaux (1, 2, II, ponpe), prélevées dans la partie supérieure de la
nappe à proximité des rives, se différencient de cellüs du lac : outre l'accrois-
sement de leur salure globale, on note une augmentation en Na et une dir.J.inution
en Ca. Les teneurs en Na tendent à devenir supérieures à celles en Ca, avec ce-
pendant une faible prédor:ti.nance. Les concentrations en alcalino-terreux demeu-
rent supérieures à celles en alcalins. Les caux VI et X, bien que de localisation
différente, se rapprochent de ce groupe.
- Sous la bordure sud-ouest de No-Maïga, le faciès C?h:iJnique des eaux (IV à
VII) prélevées sur la même verticale est Na. Ca. N'g. K. Les teneurs varient sui-
vant la profondeur. Avec l'augmentation de la minéralisation globale, les teneurs
en Ca et Mg décroissent tandis que celles en Na croissent. Dans la zone la plus
profonde de la nappe (IV et V), les teneurs en Ca (8 à 9 %) et Mg (7 à 8 %) sont
très faibles et celles en Na (79 %) très élevées. L' cau la plus profonde contient
des sulfates (18 %). Les eaux. l et III se rapprochent de ce groupe. Par contre,
dans la partie supérieure, les eaux VI et VII sont plus riches en Ca ()6 et 57 %)















Fig. 116 Diagranumne des teneurs ioniques de la nappe phréatique
en bordure du lac Tchad à No (M.A. RœHE - 1970 -).
- 325 -
Ca (68 %). cette caractéristiq,uG est comr.nme aux. eaux. VII, IX ct 6 de la partie
supérieure de ln. nappe située sous les limons argileux. de No-Mo.i.ga ct pe!'ll1Dt de
définir cette autre zone.
_ Sous le polder de No-I~~dirom, lcs eaux (X et XI) ont des teneurs rela-
tives en cations variéos, analoguos à celles observées à prox:i.mi.té du lac ou in-
teœdiaires entre ces dernières et celles de la zone profonde.
_ En bordure dos polders, auccontact avec les argiles, les eaux de la par-
tie supérieure de la nappe peuvent présenter des faciès particuliers. On relJ.nrque
ainsi une forte teneur en S04 (26 %) et en Na (83 %) au forago ) et en Cl (24 %)
et Na (91 %) au 9.
6.1.4. I!)tc;rprétation
Rappelons qu'une introduction sur l'évolution théorique des co~positions
isotopiques a.u sein du cycle hydrologique a été présentée dans la première partie
au paragraphe 7.1
Les eaux à faiblœ teneurs en 180 que l'on observe dans la partie su-
périeure de la nappe phréatique n'ont p;l.s subi d 9évaporation intense.
- C'est le cas des pluies à infiltration rapide. Les teneurs les plus
faibles des eaux souterraines, de - 5,°%0 à - 5,5 %0 s' inscrivent dans la gamme
de celles des pluies susceptibles de sVinfiltrcr. Ces vnleurs sont en effot sen-
siblement les n@mes que la composition isotopique (- 5,) %0) du total annuel des
pr6cipitations au centre du bassin (première Inrtie) paragr.7). Si, selon un rai-
sonnement vraisemblableIIlGnt plus proche de la réalité, on suppose que seules les
fortes averses (~180 de - 5 à - 12 %) peuvent parvenir jusqu'à la nappe, le fra.c-
tionnement isotopique, d'a. à l'évaporation en cours d'infiltration est susceptible
de modifier les compe,sitions jusqu'à des valeurs de - 5,0 à - 5,5 %0 (M.A. ROCHE
...1968-) •
- Toutefois, il convient d'examiner l'éventualité d'une infiltration
.....
des eaux superficielles au cours d rune période où la profondeur du lac était telle
que 19évaporation ne jouait pas suffisamment pour augr;mnter la teneur en isotopes
lourds. Dans ce cas, les eaux lacustres sc seraient infUtrées essentiellel'JCnt

dune de Tao (I et II), bien que très faible, semble indiquer quYà cet endroit les
eaux du lac ne s yinfiltrent pas préférentiel1enont vers le bas. Rappelons aussi
que les faibles gradionts hydrauliques observés entre le lac et le polder ne doi-
vent engendrer des écoulements que dans la partie sup§rieuro de la nappe.
Sous le polder de No-Madirom, les valeurs isotopiques dénotent que
les eaux ont subi une forte évaporation. Une évaporotion à partir de la surface
piézomatrique nYaurait pu provoquer un tel enr:i.chissement en 180 sur toute 19é-
paisseur de lYaquifère car aucun indice ne pcr.mct de concevoir des mouVffiill3nts
dVcau verticaux favorables à une homogénéisation de la nappe. En outre, sous le
polder, la nappe des sables est protégée de lYévaporation par la couche de limon
argileux impe~able. Ces eaux sont donc esscntieD.er.J.ent dYorigino lacustre.
Elles ont dO- s yinfiltrer dan;;; 10 bras anciennenent inondé puis sous le barrage.
Elles nYont pas pu en effet s Yinfiltrer par dessous la masse d'eau Iilétéorique qui
existe à No-l'faiga. Après leur infiltration, les eaux du lac se déplacent donc se
sont déplacées dans le sens longitudinal des bras, en repoussant alors d'autres
masses hydriques. C. CHEVERRY (1969) attribuait les variations de salure dans
certaines zones des polders de Bol à des changements du mode dValinentation qui
peuvent correspondre à de tels déplacements. Ces mouvements seraient liés essen-
tiellement aux. variations de niveau du lac.
Comparée à celle de Tao, la dune de Maiga, ne semble pas contenir de
fortes proportions dVeau météorique.
Jans la nappe phréatique des argiles craquelées, lYenrichisseœnt
isotopique eEt provoqué par l'évaporation des eaux, lors de la circulation vers
le centre du polder.
Q'lelle que soit l ycrigine des eaux, météoriques oU lacustres, les
salures augme~tent en fonction de lYéloignernent des zones dYinfiltration.
L'évaporation, excepté dans les argiles craquelées et sur une frange réduite en
bordure du lLc, ne peut jouer aucun r81e dans 1Vaccroissement de la. minéralisa-
tion de la I!lrtie supérieure de la nappe car l yépaisseur de plusieurs nètres de
sables au-dessus de la surface piézométrique constitue une protection efficace.
Ceci est en accord avec les compositions isotopiques observées.
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L9évolution des conductivités et des compositions isotopiques est
sensiblement différente. Diverses corrélations apparaissent suivant les secteurs
(fig. 117). Les points représentatifs des eaux de No-V.aiga s 9inscrivent sur une
droite : la salure globale du mélange entre J.es eaux lacustres et météoriques
décro~t quand la proportion d 9eau de pluie faiblement minéralisée et appauvrie
en 180 cro~t. Il a été démontré (J .C. FONTES, G. W.GLIONE, M.A. ROCHE -1969-)
que 19échange isotopique entre les sels et 1geau n'lavait qu9un effet négligeable
sur la composition isotopique de cette dernière pour des concentrations infé-
rieures à quelques g/l. Pour une minéralisation presque nulle, la composition
isotopique serait de - 5,5 %0, cette valeur est voisine de celle de la moyenne
annuelle pondérée des pluies à Bol en 1967 (- 5,3 %0) qui était lui-m8rne proche
de la moyenne interannuelle (320 nun). Sous la dune de Tao, bien que la propor-
tion des eaux météoriques augmente en direction du polder, les eaux de la partie
supérieure de la nappes 'ienrichissent en sels en circulant dans 19aquifère.
A No-Madirom, la teneur en 180 décro~t quand la salure crott. Cette dernière
évolution ne semble pas avoir d gexplication simple.
La. minéralisa.tion croissante des eaux depuis le lac et la partie su-
per1eure de la nappe se réalise au contact de l'iaquifère lors de la circulation
des eaux. Il peut y avoir dissolution progressive de sels peu solubles tels par
exemple les granulés calcaires observés dans les sondages ou du gypse. Cependant,
il est probable que ces sels correspondent en grRnde partie à d 9anciens dépôts
évaporitiques, datant en particulier des épisodes lacustres dont les lentilles
argileuses de la série des Soulias représentent les témoins. Nous rejoignons ici
19hypothèse de DIELEMAN et de RIDDER (1963) qui, da~1s la :&"égion de Bol, concluaient
à une dissolution de sels fossiles par les eaux du lac. En. fait, ils auraient été
redissous, suivant les zones, par les eaux de pluie ou du lac, après avoir été à
nouveau ensevelis sous les dunes. Les compositions ioniques indiquent que les
espèces minérales dissoutes pouvaient ~tre analogues à celles obser~~es dans les
cuvettes évaporitiques actuelles du Kanem : calcite C0
3
Ca, gaylussite CaCO •
. 3
Na,2C03' 5H20, troM. NaHC03 • Na2C03 • 2H20 (G. MAGLIONE, -1968-). La présence de
gypse (S04Ca • 2H20) a également été observée (C. CHEVERRY, -1969-) sousfforme
d 9accumulation saline actuelle dans le profil de certains sols des polders de Bol.
A No-Ma.5:ga, le gradient de salure vertical s 9expliquerait par la dis-
ponibilité en sels de plus en plus faible dans la partie supérieure de 1 9aquifère
à la suite d'iun f11essivagefi par les eaux météoriques infiltrées. 1'évolution des
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Fig. 117 Corrélation entre la conductivité et la composition
isotopique de l' ax:ygène de la nappe phréatique en
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Fig. 118 a : Evolution de la
composition isotopique de
'l'oxygène en fonction de
la distance au rivage à
Tchihgam.
Fig. 118 b : Evolution de la compo-
sition isotopique de l'oxygène
en fonction de la profondeur à
Tchingam CM.A. ROCHE - 1970 -).
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caractéristiques chim:ques sur toute 19épaisseur aurait alors été provoquée par
les différences de solubilité entre les divers sels présents à IVorigine (gypse
et sels carbonatés sodiques). La. réplrtition saline correspond également à une
stratification par densité qui limite les mélanges de grande ampleur. Il est
aussi possible que la répartition des dépets originels ait déterminé certaines
zones de la. nappe à caractéristiques chimiques particulières. Des réactions chi-
miques entre les sels dissous dans IVeau et coux éventuellement cristallisés
dans 19aquifère (calcaire et gypse) sont également susceptibles de modifier les
caractéristiques chimiques de la nappe.
La phase collo~d~lc et argileuse, contenue dans les porcs de 19aqui-
fère (observée dans la partie supérieure de la nû.ppe), et les lentilles argileu-
ses éventuellement présentes, doivent jouer un r81e important dans la dynamique
des sels en solution. On peut penser que les ions,quVelles avaient absorbés
antérieurement au détriment des nappes minéralisées des anciennes cuvettes, sont
libérés progressivement dans les eaux plus douces d90rigine pluviale ou lacustre.
Toutefois, plusieurs autres phénomènes, susceptibles dVexpliquer les
faciès chimiques de la nappe des sables, doivent interférer : les mélanges dVeau,
mis en évidence par les compositions isotopiques, sont ~~portants. Une diffusion
ionique pourrait se réaliser dans des zones restreintes. Des réactions entre les
sels dissous et cristallisés, la réduction des sulfates et une précipitation de
calcite (observée localement) sont également susceptibles d 9intervenir.
6.2. TCHINGAl1
6.2.1. CompOsition isotopique
Sous la dune do Lia, dans la partie supérieure de la nappe, les te-
neurs en 180 décroissent latéralement depuis la rive (+ 5,3 %0) vers le polder
(- 5,2 %0) (fig. 109 b et 118 a). En bordure de celui-ci les teneurs en 180
augmentent de - 4,8 %0 à la partie supérieure à - 2,7 %0 à la base de la nappe
(fig. 118 b). Dans la nappe phréatique des argiles craquelées, 1genrichissemcnt
en 180 est notable vers le centre du polder (- 4,8 à + 1,9 %0) mais nVatteint pas
'de très fortes valeurs.
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6.2.2. Salure globale
Dans la zone supérieure de la nappe, sous la dune, les conductivités
-1) ( -1)vont en croissa.nt du lac (110 )lIIIhos cm vers le polder 780 pnhos cm
(fig. 109 b). Cet enrichissement en sels est conforme au gradient hydraulique.
Uaugm.entation est rapide dans les argiles en bordure du polder (de 370 à 780
pmhos cm -1) bien que celles-ci puissent être recouvertes par plusieurs mètres
de sables.
Dans l'ensemble de la nappe des sables, la conductivité augmente
avec la profondeur (de 300 à 1 100 )llDhos cm -1). Ceci a été observé partout où
les eaux ont été prélevées sur une m@me verticale. Il existe donc une stratifi-
cation saline confor.me à la densité des eaux.
Dans la nappe phréatique des argiles craquelées, 1?augmentation de
la minéralisation est rapide. Les conductivités croissent ainsi de 300 )lIDhos
-1 , -1
cm sur les bords, a 11 000 )llDhos cm au c'3ntre de la cuvette.
6.2.3. Teneurs ioniques
Dans le bras de Lia, les eaux du lac sont bicarbonatées calciques
(fig. 119). Les teneurs en Cl et S04 sont inférieures aux limites de sensibilité
des méthodes d'analyses (o,œ mell et 0,1 mail). Le faciès chimique est Ca. Mg.
Na. K. Ces eaux sont iVnatroniques'; et entrent dans la zone d'alcalinité prilllaire.
Quatre types d'eaux correspondant aux zones suivantes se d~fféren­
cient dans la nappe :
- Partie supérieure des sables (1, 3, 4).
- Partie inférieure des sables (l, II, III, VIII).
- Argiles craquelées en bordure du polder (8, VII, IV, 7).
- Argiles craquelées au centre du polder (V, VI, 10, 11,12).
La nappe des sables se distingue par ses teneurs en sulfates com-
prises entre 9 et 30 %.
La partie inférieure de la nappe (l, II, III, VIII, IX) présente
quelques différences par rapport à la partie superficielle (1, 3, 4). Les teneurs
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Fig. 119 : Diagramme des teneurs ioniques de la nappe phréatique en
bordure du lac Tchad à Tchingam.
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faibles, celles en Na restent du même ordre de grandeur. Les valeurs médianes
respectives sont ainsi Ca = 45,5 %, Mg = 12,5 et 21,5 %; Na = 35,5 et 34,0 %,
K = 5,0 et 8,5 %' Le faciès chimique est Ca. Na. Mg. K mais au sommet de la nappe
il peut devenir Na. Ca. l'..g •. K. On observe toujours Ca + l1g> Na + K. Ces eaux
sont également nnatroniquesÎÎ et entrent dans la zone dValcalinité primaire. Il
est à remarquer que lVaugmentation de la salure globale avec la profondeur ne
sVaccampagne pas ici dVune évolution marquée des teneurs ioniques relatives.
Les eaux (1, 3, 4) de la partie supérieure présentent par rapport à
celles du lac des teneurs relatives plus élevées en 804 et Na et plus faibles en
Ca et Mg.
Dans les argiles craquelées en bordure du polder, les teneurs en 304
se maintiennent entre 10 et 20 %. Par rapport aux eaux sous-jacentes, on note une
augmentation en Na (43,0 %) et une diminution en Ca (31,5 %). Les eaux situées
au centre du polder, avec Vaugmentation de la salure globale, se distinguent par
des teneurs très faibles en Ca (4 %) et très fortes en Na (78 %).
6.2.4. Interprétation
Il existe une grande analogie dans le mode de répartition des eaux
souterraines à Tchingom et dans la bordure sud-ouest de No (Tao et No-Ma.!ga) car
les teneurs en 180 et les salures globales y subissent la m~e évolution depuis
les rives et en profondeur. On retrouve en particulier à la base, et snI' 42 m
dVépa.isseur, des eaux de composition isotopique analogue (- 2,9 et - 2,7 %0) qui
pourraient correspondre essentiellement à la nappe ancienne (f5g. 118 b).
Les eaux du piézomètre IV, dans les argiles craquelées, sont plus
douces (300 )UIÙ1os cm -1) que celles des VIII et IX <330 - 4 100 jUDhos cm -1). Ces
eaux de faible minéralisation doivent provenir principalement dVen ùessous, bien
que celles du III aient une conductivité plus élevée (480 ;unhos cm -1). En effet,
en ce dernier point la crépine, longue de 6 m, capte un échantillon moyen mais à
sa partie supérieure, la conductivité pourrait 6tre de lVordre de celle mesurée
au IV. Une observation a été faite en faveur de cette hypothèse lors du sondage
après un arr6t de 12 heures à 37 m de profondeur, la nappe artésienne débitait
légèrement à la surface du sol, malgré la boue de forage, sans que Ven puisse
préciser quelle partie de la nappe contribuait à lValimentation. Un prélèvement
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a alors été effectué, sa conductivité de 256;wnhos cm laisse penser que
seule la partie supérieure du forage débitait et que la minéralisation des
eaux y est effectivement plus faible que celle de l'échantillon moyen du III.
Les compositions ioniques relatives, assez voisines sur toute l'é-
paisseur de l'aquifère, amènent à penser que la dilution progressive de la
nappe par les eaux météori~ues est le phénomène qui a prédominé dans l' établis-
sement du gradient de salure. Cette dilution apparait aussi dans la corréla.tion
entre la conductivité et la teneur en 180 (fig. 120). Les phénomènes amenant le.
modification du faciès chimique des eaux dans les argiles craquelées ont été
étudiés en détail dans les polders de Bol par C. CHEVERRY (1969). Ils sem-
blent être responsables de l'évolution des teneurs ioniques observées dans
cette même nappe phréatique à Tchingam : l'évaporation dans les argiles pro-
voque une circulation des eaux et une accumulation saline vers le centre du
polder. Il se produit une précipitation de C03Ca dans le profil pédologique,
une accumulation de 'caS04 et N~S04 et une fixation de sodium sur le complexe
absorbant du sol. La réduction bactérienne peut également amener une diminu-
tion des teneurs en sulfates. Les résultats isotopiques indiquent cependant
que l'eau météorique qui provient de la dune subit une évaporation modérée et
se minéralise donc essentiellement par dissolution de sels.
6.3• .2.9B2
6.3.1. COmposition isotopique
A l'extrémité de la presqu'île de Fatou, les teneurs isotopiques
croissent vers la base de la nappe (fig. 110b et 121). De - 2,1 %0 à 6 m en
dessous du niveau piézométrique, les valeurs atteignent + 6,3 %0 à 25 m. La
composition des eaux du lac y est de + 8,2 %0' Au barrage, les tenellrS dé-
croissent de + 9,8 %0 dans la partie supérieure de la nappe à + 5,5 %0 à
60 m de profondeur, avec un gradient moyen de l'ordre de 0,076 %0 m-1• A cette
époque, les eaux du lac sont plus riches en 180 (+ 10,6 %0). A la case SODELAC,
en bordure du polder, la nappe a des valeurs comprises entre + 6,1 et + 6,3 %0'
Les eaux légèrement plus riches en 180 se situent à une cote inférieure. A
l'extrémité du polder, jusqu'à 15 m de profondeur, les valeurs sont négatives
(- 4,7 à - 4,2 %0)'
+5 .2
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Fig. 120 : Corrélations entre la conductivité et! la
ccmposition isotopique de l'oxygène de la nappe
phréatique en bordure du lac Tchad à Tchingam
(M.A. RŒHE - 1970 -).
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Fig. 121 : Evolution de la composi-




Dans la presqu9~le dunaire, les conductivités varient de 820 à
940 )DlÙ1os cm -1 (fig. 110 b), les eaux les plus minéralisées étant à la base.
Au barrage, les valeurs les plus élevées (1 770 et 1 630 )llIIhos cm -1) sont au
sommet et à la base de la nappe. Les eaux les moins chargées en sels (400 pnhos
cm -1) se rencontrent à 19ro..'"trémité de la cuvette.
6.3.3. Teneurs iOlùQues relat~
Les eaux superficielles et souterraines présentent des faciès chi-
miques bicarbonatés sodiques ou calciques (fig. 122). Elles sont \1natroniques~V
et se classent dans la zone d 9alcalinité primaire ou secondaire.
Les eaux du lac ont des caractéristiques chimiques différentes aux
deux points de prélèvement. A Fatou, le faciès chimique est Ca. Na. Mg. K, avec
de faibles prédominances pour les trois premiers ions, tandis qu9au barrage il
est devenu Na. Mg # K. Ca avec 19augmentation de la salure globale.
Dans la dune de Fatou, les eaux situées au-dessus de la formation
argileuses présentent des teneurs relatives très différentes de celles qui sont
situées en dessous. Les deux premières sont très riches en Na (87-90 %) alors
que la troisième se distingue par une teneur élevée en Ca (42 %). Dans la partie
supérieure, la teneur en sulfates est particulièremont élevée (21 %).
Sous le barrage, les eaux sont bicarbonatées sodiques. Elles se dis-
tinguent de celles du lac par des teneurs plus fortes en calcium et généralement
plus faibles en magnésiwn. La plus profonde contient des sulfates (10 %).
Les eaux de la pompe et du sondage voisin (IX) ont des teneurs rela-
tives assez proches de celles de 19extrémité du polder (11 et X).
6.3.4. Interprétation
Dans la presqu'~le de Fatou, les eaux d'origine météorique reposent
sur des eaux lacustres. L'évolution progressive des valeurs tend à montrer l'~
portance des malanges entre les deux types d'eau. Il est probable que cette réPar-
tition s'explique de la m@me façon qu'à No-Ma.!ga et à Lia et soit assez représen-
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tative de celle existant dans les ~les et presqu'~les du lac. Toutefois à Fatou,
les compositions isotopiques vers le bas de la nappe sont beaucoup plus élevées
qu'aux deux premiers sites. On remarque à ce BU,jet que la droite de corrélation
(b 180, profondeur) a une valeur à l'origine de - 2 %0 au lieu de - 5 %0 aux
deux autres sites. Ceci peut 8tre dt! :
_ aux teneurs en isotopes lourds des eaux du lac actuel ou an-
cien, plus élevées en ce site,
_ à une composition isotopique différente des eaux d'origine
météorique.
Dans le sens longitudinal du polder, les eaux du lac s'infiltrent
sous le barrage et alimentent la nappe. Les teneurs en 180 diminuent en profon-
deur (sous le barrage) et sur les bords du polders (case SODELAC) à la suite
d'un mélange des eaux lacustres à des caux rœtéoriqucs provenant dos dunos bor-
dières.
A l'extrémité du polder on ne retrouve plus d'eaux lacustres. Les
eaux météoriques occupent la. partie supérieure de l'aquifère jusqu'à la profon-
deur atteinte de 15 m. D'après los observations faitos à No, l'interfa.ce entre
les deux types d'eau doit 8tre en fait une zone de mélange progressif. Los eaux
prélevées dans le puits à la partio supérieure de l'aquifère sont un peu enri-
chies en 180, comparativement à colles que l'on trouve entre 12 ct 15 m do pro-
fondeur. Cela doit tenir à une légère évaporation dans les argilos.
Une seule corrélation apparaît vraiment bonne entre la conductivité
et la teneur isotopique (fig. 123). Elle est définie pa.r les points représenta-
tifs des eaux du lac ct des crépines II à V sous-jacentes (droite d'équation
o180 = 2,68.10 -3C + 5). Ces eaux tendent à s'enrich~r en 180 en mêmc temps
qu'en sels : il y a dilution par los eaux venues des dunes latérales. Par contre
l'eau l, la plus profonde, pourrait avoir eu une histoirE; sensiblement différente
car son point représentatif s'écarte do la droite.
Les eaux prélevées sous le barrage présentent des teneurs· ioniques
relatives assez proches de celles du lac. Elles n'ont subi dans l'aquifère que
des changements de faciès mineurs. Cependant les caux météoriques et lacustres


























Fig. 122 : Diagramme des teneurs ioniques de la nappe phréatique en
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Fig. 123 Corrélation entre la conductivité et la ccmposition
;i~otopique de l'oxygène de la nappe phréatique en
bordure du lac Tchad à Soro (M..A. ROCHE ... 1970 -).
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6.4. BOL
6.4.1. Bol - Guini
Nous avons pu effectuer des prélèvements d'eau dans des piézo-
mètres implantés dans la dune de Matafo (P.J. DIELEMAN et N.A. DE RIDDER
-1963-), qui sépare le lac du polder de Bol Guini (fig. 124).
La répartition des compositions isotopiques présente une grande
analogie avec celle qui a été observée dans les dunes de Tao et Lia. Les eaux
lacustres pénètrent assez profondément dans la rive au piézomètre P2K (~~,6 %0)
mais les eaux météoriques prennent ensuite le relai dès le P3K (- 4,4 %0). Dans
la partie supérieure de la nappe, les valeurs augmentent ainsi depuis le lac
(» + 5 %0) jusqu'en bordure du polder (- 5,1 %0 à Matafo). C'est à Matafo, en
bordure de la dune, que la variation temporelle de la composition isotopique a
été observée de 1966 à 1970 (tableau ~II).
Sur toute l'épaisseur de la nappe, on observe également l'augmen-
tation des compositions, qui de - L~,4 %0' dans la partie supérieure évoluent
jusqu'à -0,9%0 à la base (sondage effectué en 1970) : là encore, les eaux météo-
riques se mélangent en proportions décroissantes vers le bas avec des eaux
d'origine lacustre. La réserve météorique apparaît ici plus importante qu'aux
autres sites car on relève des valeurs de - 4 %0 jusqu'à 30 m en dessous du
niveau piézométrique.
La composition isotopique de la Gouree au polder de Bol Guini
(+ 2,5 %0) peut s'interpréter comme un mélange entre l'eau du lac (+ 5 %0) et
celle de la nappe(- 5 %0). Si l'on retient les valeurs proposées pour les deux
types d'eau, la participation des eaux du lac à l'alimentation de la source
serait de 75 %.
Dans le polder lui-même, nous pensons que les valeurs relativement
élevées'de + 3,6 %0 au P 7 et 6,9 %0 au P~ résultent d'une augmentation de la
composition sous l'effet de l'évaporation des eaux favorisée par l'irrigation.
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6.4.2. Village de Bol
Les pompes à bras, qui alimentent en partie le village de Bol
(fig. 124 a), rencontrent la nappe dunaire entre 5 et 12 m de profondeur et
l'exploitent dans les 3 à 5 premiers mètres en dessous de la surface piézomé-
trique.
Ces eaux, avec des compositions isotopiques comprises entre + 5,5
et - 4,4 %0' reflètent un mélange entre les eaux météoriques et lacustres. A
.30 m du rivage, les eaux de la pompe p4 peuvent être apparentées à celles du
r18 ,("18lac (0 0 pp + 5 %0). A 80 m du bord, a la pompe p5 (0 0 = + 2,3 %0)' la
contribution des pluies au mélange serait de l'ordre de .30 %.
Bien que l'évolution dans le sens lac-polder dénote, comme dans les
autres sites étudiés, une tendance à l'accroissement des proportions d'eau mé-
téoriques, il apparaît une forte hétérogénéité latérale des compositions dans
des captages peu éloignés les uns des autres (pompes p1, p2, p7 et p3, p6).
Ces variations spatiales apparaissent très supérieures aux variations temporel-
les observées à chaque point d'eau (tableau XLII). Les profondeurs des dif-
férents captages en dessous de la surface piézométrique sont sensiblement ana-
logueset l'on ne peut pas invoquer l'influence de la stratification isotopique
de la nappe. Nous pensons que cette hétérogénéité latérale des compositions
traduit des vitesses de circulation différentes des eaux lacustres dans la
dune, après la création d'un gradient hydraulique par assèchement du polder de
Bol Bérim, vers 1957. L'absence d'évolution marquée des compositions au cours
des périodes d'observation de l'ordre d'une année (tableau XLII) illustre la
lenteur de déplacement des masses hydriques et permet de conclure que l'exploi-
tation relativement réduite, n'influe pas de manière sensible sur la dynamique
des eaux.
6.5. NDJOWA, DAGUIL, BAGA KISKRA
Des prélèvements ont été effectués àNc1jowa (fig. 125), Daguil
(fig. 126) et Baga Kiskra (fig. 127) dans les premiers 50 cm de la partie
supérieure de la nappe dunaire située entre le lac et une mare littorale.
Fig. 124 a : Position des points d'eau étudiés à Bol Guini1St dans le
village de Bol. Compositions isotopiques de l'oxygène ( b D %0 vs
SMDW) de la nappe phréatique.
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Fig. 124 b : Coupe schématique d'après DIEL~~AN et DE RIDDER (1963)
modifiée. Les compositions isotopiques ( S D %0 V$ SMDW) sont


























Fig. 125 : Profil piézométrique de la nappe littorale à_1'extrêmité dubras de Ndjowa, en 1969. Les cond~§tivités, en ~mhos cm à 25 0 C, et
les ,compositions isotopiques. S 0 %0 vs SMOW, indiquées ont été
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Fig. 126 G : Profil piézométrique de la nappe littoral~1à l'extrêmité du
bras de Oaguil en 1969. Les c~~ductivités. en ~mhos cm à 25° C et les
compositions isotopiques. ~ 0 %0 vs SMDW. indiquées ont été mesurées
en novembre 1969 (vo~r tableau XXXVIII).
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Fig. 126 b : Profils piézométrique' de la nappe phréatique sous le seuil
sableux sépê~antles mares 2 et 3 de Oaguil. sn 1969. Les c~~ductivités
en ~mhos cm à 25° C. et les compositions isotopiques. ~ 0 %0 vs
SMQW. indiq~ées ont été mesurées en novembre 1969 (voir tableau XXXIX).
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Fig. 127 : Profil piézométrique de 1~1nappe littorale à Baga Kiskra en
1969. Les conduc~~vités, en ~mhos cm à 25 0 C, et les compositions
isotopiques, ~ 0 %0 vs SMDW, indiquées ont été mesurées en novembre
1969 (voir tableau XXXX).
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Comme dans les dunes de Tao (No, fig. 108 b), Lia (Tchingam, fig.
109 b) et Matafo (Bol Guini, fig. 124), sur quelques centaines de mètres, les
teneurs en isotopes lourds tendent à diminuer lorsqu'on s'éloigne du lac. Cette
évolution indique de la même façon une participation, plus ou moins importante
selon les sites, des eaux pluviales à l'alimentation de la nappe.
A Daguil, le seuil qui sépare les mares 2 et 3, est alimenté laté-
ralement par la nappe dunaire de faible composition isotopique (- 4,8 %0). La
mare 3 de Daguil draine des eaux dont la composition varie selon les points de
o à + 1 %0. Ces eaux représentent un mélange d'eaux lacustres et météoriques.
Ces premières ont da s'infiltrer dans la dune avant le retrait du lac, lorsque
le gradient piézométrique était orienté vers l'intérieur des terres. Après l'i-
solement de la mare, le gradient s'est inversé et les eaux lacustres infiltrées,
mélangées aux eaux météoriques, reviennent vers le bras asséché.
Les sources de la mare 4 ont des compositions de - 5,5 %0. Ces eaux
s'évaporent dans la mare où elles atteingent des valeurs de + 14 à + 17 %0.
L'assèchement permet le dépôt d'efflorescence de trona par remontées capillaires
et évaporation de la nappe sursaturées des argiles qui comblent le fond de la
cuvette interdunaire.
6.6. BAGA SOLA
Des pompes à bras sont implantées dans le village de Baga Sola dans
des conditions analogues à cêlles de Bol. Les pompes 1, 2, 3, 4 sont respective-
ment distantes de 15, 70, 250 et 300 m de la rive du lac, à l'extrémité du bras
côtier.
Les compositions isotopiques des eaux souterraines (tableau XLV)
tendent à diminuer de + 6,6 à + 3,1 %0' à partir du lac où les valeurs oscillent
entre + 5 et + 8 %0. Ce schéma est donc analogue à celui qui a été discuté
aux paragraphes précédents mais les teneurs en isotopes lourds demeurent relati-
vement élevées : les eaux du lac restent majoritaires au fur et à mesure que se
produit le mélange avec les eaux d'origine météorique. Il faut y voir la consé-
quence d'un drainage important de la nappe dunaire, en regard de ses faibles
dimensions (largeur de la dune: 600 à 1 000 m), à la fois par le polder de Baga
Sola et de Broumbia. Le lac est ici plus sollicité par la nappe qu'en certains
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sites où les réserves souterraines et la superficie de la dune sont relative-
ment plus importantes.
Les variations temporelles des compositions isotopiques observées
au cours d'une année (tableau XLV') apparaissent très faibles et sans rapport
avec celles des eaux du lac. Elles sont le plus souvent de l'ordre de grandeur
des erreurs de mesures. Ceci permet de souligner, comne pour la nappe de Bol, la
lente évolution des réserves qui ne peut être caractérisée au cours d'une année
d' obsel"Vation.
6.7. Q.UYDE, TATA~
Les eaux souterraines prélevées, en novembre 1969, dans les regJ.ons
de OUydé (fig. 128) et Tataverom (fig. 129), présentent des compositions isotopi-
ques comprises entre + 1h et - 3,7 %0. Les valeurs mesurées pour les eaux de sur-
face varient entre + 1] et + 15 %0 dans le lac et + 1] et + 17 %0 dans les mares
littorales.
Au village de Tataverom, la diminution des teneurs en isotopes lourds
depuis le lac (+ 1] %0) jusque sous le cordon dunaire ç. ],7 %0) se réalise con-
formément à la pente hydraulique , relativement peu prononcée. La }:6rtie supé-
rieure de cette nappe est donc d Cl origine essentiellement météorique. Cette re-
}:6rtition des eaux souterraines est la même que celles qui ont été observées
dans les rives sud du Kanem. Par contre, la nappe qui est drainée }:6r le bras
asséché situé en arrière du cordon littoral est principùement d'origine lacus-
tre (8 180 = + 14 à + 5 %0). Ces eaux, infiltrées dans les dunes au cours des
hauts niveaux du lac (en particulier en 1962-196]) sont restituées à nouveau
pendant les périodes d'étiages dans les bras asséchés.
Il en est de m&1e dans la région de Ouydé où nous n vavons repéré que
des compositions supérieures à + 7 %0 sur une bande de 5 km au-delà des rives
actuelles du lac. A Ouydé, ainsi qu'à Wal Wal, soit sensiblement au niveau de la
gouttière piézométrique, l'existence des eaux météoriques dans la nappe est ré-
vélée par des valeurs plus basses (- 2,3 et - 4,5 %0). A Ouydé, ces eaux pro-
vien..l1.ent de l'ancien cordon dunaire représenté par une dune. très élevée. Leur
passage au pied de la dune, dans les argiles très natronées d'un ouadi leur
confère une salure très élevée (50 000 JID1hos cm -1).
• 5: 3105 + 6.9
.6:3013+9.5
• 3: 3325 ~ 8.1
)( 1: 2950 + 15.2
• 4: 2455 + 6.9
• 2: 2440 + 10.7
• 7: 1820 + 7.5
:' '.':
':o••••
$.rlve du lac Tchad
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1· t!. . .... :.:::::, ~.: ..: • 9: 50300 - 2.3
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1 : 2950 + 15.2 Conductivité = 2950 )Jmhos cm- 1
st18!O vs SMOW = + 15.2'0/00
Fig. 128 :_ Conductivités et compositions isotopiques de
l'oxygène de la nappe phréatique en bordure du lac Tchad
dans la région de Ouydé. en novembre 1969.
, X Eaux de surface 'fi'? rive du lac Tchad~~ \Il .
• Eaux souterraines :'::ë:=:i.= : cuvette asséchée et mare résiduelle
1: 1185 + 12,7 conductivl~é'~'~185 }Jmhos cm- 1
18
é 0 vs 5MOW = + 12,70/00
Fig, 129 : Conductivités et compositions,isotopiques de
l'oxygène de la nappe phréatique en bordure du lac Tchad
dans la région de Tataverom. en novembre 1969,
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6.8. RIVES MERIDIONALES : REGIONS D'HADJER EL HAMIS ET DE .MEINARI
A Hadjer el Hamis (fig. 130), les eaux contenues dans une bande
c8tière de 150 m de large ont, en novembre 1969, des compositions isotopiques
(+ 7,6 à + 10,7 %0) peu différentes de celles du lac. A 350 m de la rive, une
valeur de + 4,3 %0 marque une diminution sensible de la teneur en isotopes lourds
et la particiIBtion d'eaux météoriques à l'alimentation de la nappe. A Karal,
Alkouk et Tourba (fig. 1.30), les compositions comprises entre + 6,3 et - 1,6 %0
reflètent également dans les deux premiers mètres de la partie supérieure de la
nappe des mélanges d'eaux lacustres et pluviales en proportions variées. Dans
cette région, où le gradient piézométrique est accentué, les proportions d'eaux
lacustres diminuent lorsquion s'éloigne du rivage mais de façon moins marquée
que dans le Kanem.
A Liest de Meinari (fig. 131), les compositions isotopiques des
eaux échantillorinées , em novembre 1969, dans les premiers mètres de la partie
supérieure de la nappe (+ 2,4 à - 2,1 %0) sont, comme dans la région d'Hadjer
el Hamis, sensiblement analogues à celles du lac (0 à + 2 %0)' Elles se rappro-
chent également de celles de l'El Beid ( - 1,5 à + 7,0 %0)' Il semble finalement
difficile de préciser liorigine des eaux de la nappe qui peut être alimentée à
la fois par les infiltrations du lac, par les inondations de liEl Beid et par
les pluies. Il est probable que les trois processus concourent à cette alimenta-
tion, insuffisamment toutefois pour atténuer la dépression piézométrique.
La salure des eaux souterraines au sud du 13ème parallèle, générale-
ment comprises entre 1 000 et 5 000 )lllÙ1os cm -1 sont nettement plus élevées que
celles des eaux du lac (100 à 500 )IDÙ1os cm -1). Cette minéralisation est vrai-
semblablement acquise par un lessivage des sels abandonnés dans les cuvettes
littorales lors des baisses pluriannuelles de niveau du lac. Ce lessivage par
les eaux de pluies, ou par les eaux du lac à la remontée suivante, est le plus
souvent possible dans ces régions car le fond de ces cuvettes œridionales est
peu déprimé et le niveau piézométrique de la nappe peut s'abaisser nettement en
dessous •
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7. TENEURS EN TRITIUM DES EAUX DE LA NAPPE ffiREATI9UE COrIERE A TCHINGiù'l ET
A BOL~
A Tchingam (fig. 1(9), dans les 20 mètres supérieurs de la nappe
phréatique, les teneurs en tritium sont comprises entre 13:!::. 2 et 20:!::. 3 U.T.
(tableau ci-dessous). Une teneur de 38 :!:. 4 U.T. est observée dans la nappe des
argiles craquelées. A une profondeur de 60 m en dessous du niveau piézcmé-
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A Bol Guini (fig. 124b), au forage de Matafo, dans des conditions
de gisement analogues, les eaux de la base de la nappe contiennent 5,3 :!::.
0,4 U.T. (SCHROETER - 1971 -, communication personnelle).
Toutes les eaux sont ainsi contaminées par du tritium. libéré par
les explosions thermor-nucléaires, mais les proportions apparaissent très
faibles.
n est difficile de cOIlI'la1tre les teneurs en ~ des eaux météo-
riques ou lacustres au moment de leur infiltration dans l'aquifère, notamment
en raison de la forte diminution de ces valeurs depuis 1963. Les résultats
mentionnés dans la première partie (paragr. 7.3.2.) et dans la deuxième
partie (paragr. 7.4.) permettent cependant de fixer canme limites 1300 et
150 U.T. La proportion nécessaire dans le mélange pour aboutir à des teneurs
de 5 à 20 U.'l'., compte tenu de la désintégration radio-active, est alors de
l'ordre de 0,5 à 2 %et de 3 à 14 %IX'ur des teneurs originelles respectives
de 1300 et 150 U.T.
% Les résultats des teneurs en tritium de la nappe phréatique côtière nous
sont parvenus alors que l'ouvrage était à la reproduction. Ce paragraphe









)( 6: 430 t 8,7
X 1 : 200 + 8 )( 12:350+5,9
• 7: 680 , 8,3
• 2: 665 t 6,3 • 13: 3740 -1,6
• 8:440 i 10,7
• 3: 1375 + 2,8 •
14: 3540 + 0,5
• 9: 470 -[ 7,6
• 4:3170 +1,3 • 15: 1210 + 2,0.10: 730 + 8,3
• 5: 1655 + 2,3 .11 :960 \ 4,3 • 16: 3155 + 1,1
1 : 200 + 8 Conductivité = 200 ,umhos cm- 1
18
6 0 vs 5MOW = + 8 o{oo
Fig. 130 a : Conductivité18(~mhos cm-1 à 25 0 C) et cDmpo-
sitions isotopiques ( b 0 %0 vs SMOW) des eaux en
bordure du lac Tchad dans la région d'Hadjer el Hamis,
en novembre 1969.
4.30 680 440 470






U 1 l' ------1-
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E - 11 i----__
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Distance (m)
Fig. 130 b : Profil piézométri9~e, conductivités (~mhos cm-1 à 25 0 C)
compositions isotopiques ( ~ 0 %0 vs SMOW) de la nappe littora18 à
l'extrêmité. du bpas d'Hadjer el Hamis, en novembre 1969.
)( 3:197+2,0
X 2: 149 + 0,5
• 4: 615
8: 2335 + 1,8
9: 1875 + 1,4
7: 6300 -1,8
5: 155 + 0,5
1 : 139 + 0,2
11:920+1,4
10 : 1515 + 2,4








)( Eaux de surface
• Eaux souterraines
", ..
- ~ -\ .. drain inondable
..~:.. \,
:=:-;::~: Zone in Ondable par les pluies et l'El Beid
1: 139 + 0,2 Conductivité = 139 ).lmhos cm- 1
&18'0 vs SMOW = + 0,20/00'
Fig. 131 : Conductivité (!./~hso cm -1 à 25° C) et composition iso-
topique de l'oxygène ( ~ 0 % vs SMOW) des e~ux en bordure du
lac Tchad dans la région de l'1einari au CAmerour. en novembre 1969.'
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Par ailleurs, on peut voir que le mélange de 14 %d'eaux météori-
ques, de compositions isotopiques ~180 = - 5,0 %0' avec les eaux de la
nappe profonde, de composition ~180 = - 2,0 %0' n'aurait qu'un effet mineur
sur la valeur finale qui passerait à - 2,5 %0.
Ces résultats concordent avec les conclusions auxquelles nous
sommes arrivés en considérant les variations des teneurs en oxygène 18 et
en sels dissous, notamment sur le mélange des eaux de pluie infiltrées avec
une nappe ancienne.
Aux pompes 1, 2 et 3 de Bol (fig. 124a) , les eaux de la partie
supérieure de la nappe ont des concentrations en tritium respectives de
97 ~ 8 U.T., 132 ~ 9 U.T., 25 ~ 3 U.T.
Les eaux de la pompe 3 sont justiciables de remarques semblables à
celles que nous venons de faire sur les eaux de la partie supérieure de la
nappe à Tchingarn. Par contre, l'âge moyen des deux premières ne saurait dé-
passer quelques années. Il convient alors de souligner qu'une teneur de
132 ~ 9 U.T. va de pair avec une composition isotopique de l'oxygène de
- 4,2 %0 et confirme la composition finale des eaux météoriques récemment










































































Conductivité (p.mhos cm.-1 à 25 OC) et composition isotopique
de l'oxygène ( b180 %0 vs S1.'10W') (demière ligne) de s eaux de
la partie supérieure de la nappe phréatique en bordure de la
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Conductivité (vrnnos cm -1 à 25 oC) et composition isotopique
de l voxygène (cf 180 %0 vs SMOW) (dernière ligne) des eaux de
la :r;:artie supérieure de la nappe phréatique en bordure de la
rive du lac Tchad à lvextrémité du bras de Daguil (fig. 125 a)
Date
Lac 1 5 10
Distance au lac (m)









- :+ 8,7:+ 10,6: - + 8,5: . + 5,0:
:26- 1-1969: 390 : - : - :. 540
. . . .
: 3- 5-1969: 425 : - : - : 550
:10- 8-1969: 480 :545: 530: 550
. ... .
6-11-1969: 455 : : 605 715
. ..
.. .















Conductivité ~os cm -1 à 25 oC) et composition isotopique
de lVoxygène (t 180 %0 vs SMOW) (dernière ligne) des eaux de
la :r;:artie supérieure de la nappe phréatique dans le seuil sa-
bleux séparant les mares 2 et 3 de Daguil (fig. 125 b)
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Tableau :x:xxx
Conductivité (vrnhos cm -1 à 25 oC) et composition isotopique
de lVoxygène (6' 180 %0 sv SMOW)(dernière ligne) des eaux de
la partie supérieure de la nappe phréatique en bordure de la
rive du lac Tchad à Baga Kiskra (fig. 126)
Distance au lac (m)
Date
.




.. : -.- --: .- -: ..
:21- 1-1969: 425 1 400: 1 355: 700 885 1 270: 1 195 1 325 3 715
. . . .
·4- 5-1969: 470 970: 1 335: 775 1 050: 1 180 5 000
. . .
·8- 8-1969: 555 1 570; 1 490; 635 1 140: 1 005 5 640
.
·6-11-1969: 580 1 550: 1 040: 695 1 210: 1 025 7 330
+ 9,4: + 9,3: + 8,9: : + 1,4: - 2,4: + 3,8: + 10,4:
= :::r
0=> 348 -
T,..,bleau XLI Profondeur du niv13,')u ;:liézomê-
trique (m), t8mpér~tur~1t (OC), conductivité
électrique C VJmhos cm à 25° C)18compo-
aitian isotopique do l'oxygène 0 D (%vs SMDW)
des e~ux de la p~rti8 supérieure de l~ nQ~po
phréatique du K~n8m à Dolon.
OOLDN







22- 7-67 27,4 1038 - 3.5
20- 9-67 2,3 3380 - 4,1
23-11-67 2,4 23,9 1170 - 3,9
8- 3-68 2,5 29,2 870 - 2,0
23- 9-68 3,1 28,2 2674 - 4,0
3-10-68 2,4 28,0 1391 - 4,3
25-11-68 2,5 26,9 1205 '- 4,2
16-12-68 2,3 22,3 1409 - 3,5
20- 1-69 3,2 28,4 1238 - 3,0
24- 2-69 2,4 25,9 1139 - 4,2
29- 3-69 3,1 29,4 1047 - 4,0
6- 5-69 1031 - 4,1
27- 5--69 3,4 29,9 1136 - 4,2
26- 6-S9 1096 - 4,1
8- 8-S9 2,5 29,3 1037 .- 4,0
8- 9-69 2,7 28,8 2821 - 3,9
3-11-69 2,6 28,6 1052 - ~,4
:----------:-----------~:------:._-----:-------:




Tabloau XLI. bis : Profondeur du niveau piézomé-
triqua (m), tempér~tur~1t (OC), conductivité
électrique C YJmhos cm à 25° ~é composi-
tion isotopiquo dG l'oxygène 8 0' (%vs SMOW)
des eaux de la partie sup6rieure de ln n~ppe
phréAtique du K~n8m à Ngouri et Nié.
NGOURI
Profcndeur
Dnto ju nive~u tOc C 180
: piézo: : :
---------- ------------ ------ ------ -------
5-11-68 4,1 30,9 1000 - ·1,2
25-11-68 4,1 29,3 862 - 4,3
16-12-68 4,2 29,5 855 - 3,3
1- 3-68 4,2 30,8 1000 - 2,5
29- 3-68 4,3 30,3 755 - 4,2
6- 5-69 4,3 30,7 774
27- 5-69 30,2 862 - 4,9
28- 6-69 671 - 4,2
8- 8-69 4,6 30,4 910 - 4,3
8- 9-58 4,1 29,3 1396 - 4,5
3-11-63 4,2 29,8 1057 - 4,5
___________ e ____________ e ______________________
. . ....
Moyenne 4,2 30,1 920 - 4,1
NIE
ProfondourO~te du nivoQu tOC C 180
: pi6zo: : :
---------- ------------ ------ ------ -------
17- 5-67 2,5 133 - 4,2
22- 7-67 2,0 30,5 135 - 3,9
21- 9-67 2,1 28,8 119 - 3,3
23-11-67 2,2 24,8 110 - 5,0





Moyenne 28,0 124 .- 4,1
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T~b18eu XXXXII : Tempér3ture t (OCl, conductivité1~18ctriqueC (umhos cm-1
à 25° Cl, composition isotopiquo de l'oxy~èn8 0 (%vs SMOWl des eaux
de l~ n~ppe côtière prélev60s ~ux pompes d'~limentntion du vill~ge de Bol.
Ol'lte Pnmro 1 Pompe 2 Pompe 3:---------------------:---------------------:---------------------:
: tOC C 180 : tOC C 180 : tOC C 180 :
. . : : . : : .
·
.





------ ------ ------- ------ ------ -------
:
·
·27- 8-68 2190 - 2,0
4-11-68 30,6 2170 - 1,1
26-11-68 30,0 2180 - 2,4
12-12-68
- 4,1
18-12-68 30,1 8~;5 30,4 1015 32,1 2180
-
1,5
24- 1-69 30,0 988 - 0,7 30,0 1090 30,9 2200 - 2,0
27- 2-69 31,0 10"15 - 0,7 30,6 1125 - 4,2 31,0 2260 - 2,1
26- 3-69 31,5 995 - 0,5 29,2 1050 - 3,1 31,8 2190
7.2- 1-69 30,6 1025 - 0,4 30,4 1060 4,1 29,9 2140 - 2,0
28- 5-69 31,1 1050 - 0,3 30,3 1095 - 4,4 31,2 2170 - 2,6
?-3- 6-68 31,0 1065 - 0.4 30,5 1115 .. 4,5 31,2 2170 - 1,5
g- 8-69 31,1 ~060
-
0,1 30,9 1110 - 4,5
8- 9-69 31.0 10'30 .- 0,1 30,7 1115 4,3 31,3 2110 - 3,2
27- 9-69 31,0 1075 30,7 1140 30,9 2180
2-10-69 30,4 0,0 30,4 .. 4,0 31,0 - 2,3
16-10-69 30,6 985 - 0,4 30,5 1015 - 4,1 31,1 2135 - 2,7
4-11-69 30,8 1075 - 0,3 30,9 1040 - 11-,4 30,6 2180 - 2,5
1-12-69 - 0,3 - 4,3 - 2,8
1- 1-70 - 0,5 1045 - 4,6 1865 - 1,6
1- 2-70 30,2 1010 - 0,7 - 4,0 - 2,5
1- 3-70 30,1 1025 - 0,4 30,2 1200 - 3,8 30,0 2085 - 2,5
1- 4-70 30,.0 1050 - 0,6 30,1 1185 - 1.0
:----------:------:------:-------:------:------:-------:------~------:-------:
Moyenne 30,7 1030 - 0,4 30,4 1100
-
4,2 31,0 2150 - 2,2
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Tableau XLIII Profondeur du nive~u piézomé-
trique (m), t8mp8r~tur~1t (OC). conductivité
électrique C (~mhos cm à1é5° Cl, composition
isotopique de l' oxygène 6 0 (%vs SMOW) des
8nUX de le n~ppG phréütique en bordure du polder
rle Bol Guini à M0tafo.







21-10-66 1,20 26,8 208 - 5,0
25- 7-67 32,1 136 - 5,1
23- 9-67 1,40 26,5 136 - 5,1
26-11-67 1,40 28,5 139 - 5,6
16- 3-68 - 5,2
25- 9-68 1,55 31,0 134 - 5,2
2-11-68 1,53 30,0 134 - 5,0
28-11-68 1,64 30,5 132 - 5,2
18-12-68 1,55 30,3 142
29- 1-68 1,55 29,6 142 - 4,7
26- 2-69 1,58 31,0 153 - 5.3
27- 3-69 1,61 31.2 142 - 4,4
23- 4-68 30,2 153 - 4,2
28- 5-69 1,85 31,2 152 - 5,2
23- 6-69 1,70 156 - 4,7
g- 8-69 1,70 21,0 145 - 4,7
9- 9-68 1,74 143 - 5,9
17-10-69 31,4 153 - 5,3




Moyenne 1,60 30,0 147 - 5,1
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T~ble~u XLIV : Température t
(OCl, conQ~ctivité élnctrique C
9umhos cm à 25° Cl, composi-
tion1ésotopiqUQ da l'oxygèneS 0 (% vs SMOW) des eeux de
l~ pnrtie supérieure de la
nappe phr6atique da l'lIe de




18-10-69 2050 - 4,2
4-11-68 28,7 21UO - 4~3
29-12-69 1800 - 4,0
17- 3-70 30,0 1870 - 4,5
:----------:------:------:-------:
Moyonne 29,9 1955 - 4,3 .
.
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Tableau XLV : Profondeur du niveau piézomé-
trique (m), températu~1t (OC), conductivité
électrique C (ymhos cm à f~o C), composition
isotopique de l'oxygène () 0 (% vs SMOW)
des eaux d'une source sur la bordure sud de
la mare de Daguil 4.
Profondeur




---------- ------------ ------ ------ -------
21- 5-67 0 378 - 5,8
27- 7-67 0 29,9 336 - 6,8
27-11-68 0 25,8 - 5,3
11-12-66 O,11'J 26,0 489 - 5,3
23- 1-69 D,3D 26,4 252
26- 2-69 0,41 358 - 5,4
27- 3-69 0,58 28,5 398 - 4,9
3- 5-69 0,61 27,5 415 - 5,2
30- 5-69 0,64 28,3 36C - 5,3
22- 6-69 0,65 360 - 5,3
12- 0-60 0,70 315 - 5,3
9- 9-69 0,64 31,8 322 - 5,4
5-11-69 0,65 263 - 5,4
: : : :
----------
----------_.- ------ ------ -------
Moyenne 28,0 352 - 5,5
Tableau XLVI : Température t
25° cl, composition isotopique
la nappe côtière prélevées aux
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-1(OCl. conductivit~ électrique C (~mhos cm à
de l'oxygène S a (% vs SMOWl des eaux de
pompes d'al~entation du village de Baga Sola.




Les tributaires du lac Tchad, le lac lui-même et la nappe phréa-
tique associée représentent un système hydrologique d'environ 800 000 km2,
sans exutoire vers l'océan, sous réserve de déversements saisonniers très
faibles dans le bassin du Niger. A l~ pente topographique se superpose un
gradient climatique très accüntué, si bien que l'écoulement des eaux, l'alté-
ration, le tra~sport et la sédiment~tion des matières dissoutes et an suspen-
sion se réalisent depuis les zones à climat tropical de transition (pluies 1500mm
évaporation: 1 100 mm/an) jusqu'aux zones à climat subdésertique (pluies
200 mm/an, évaporation 2 150 mm/an). Le lac Tchad, d'une superficie de
20 000 km2 et ses cuvettes littorales constituent les zones d'aboutissement
actuel des particules. L'Absence d'émissaire superficiel et des faibles
profondeurs (2 à 4 m en moyenne) sont les caractéristiques morphologiques
essentielles de ce lac eu égard à une évaporation de 2 150 mm/an et des
précipitations de 325 mm/an. La moitié sud reçoit 9S % des apports liquides,
assurés à Ba % par 10 Chari en six mois. Lo coefficient de renouvellement
annuel des eaux est de 70 %.
Ainsi l'évaporation intense des eaux au cours de leur écoulement
dans le réseau hydrographique parfois dé~radé et dans le lac pou profond
détermine une évolution spatio-t8mporelle très accentuée des teneurs en sels
et en isotopes et fav~rise le traçage naturel des eaux dans l'ensemble du
système hydrologique. Sur la base d'une caractérisation physico-chimique des
eaux (ions majeurs, silice, isotopes do l'oxygène), de 1966 à 197D, un tel
traçage naturel a pu être utilisé pour résoudre plusieurs problèmes auxquels
ne s'appliquent pas les méthodes hydrométriques classiques:
- la d6tormination des mouvements des eaux dans l'ensemble du lac et
un essai d'estimation do l'âge des eaux,
- l'évaluation des pertes respectives du lac par infiltration et
évaporation, pertes que ne pout pas s6parer le bilan hydrologique. Ceci a
conduit auparavant à estimer les quantités de sels actuellement déposées avec
les sédiments dans le fond du lac et 6vacuées vors la nappa phréatique asso-
ciée"au lac. Ces bilans hydriques et salins, les évolutions spatio-temporelles
des salures, los données biochimiques et géochimiques disponibles ont en
outre fourni les éléments de disc~ssion sur les phénomènes qui amènent les
ions et la sil1cB à participer à lû sédimentation lacustre et sur l'étonnante
régulation saline du lac,
- l'étude des rapports entre le lac et la nappe phréatique.
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Le mode do régulation saline du 19c et l'origine des eaux et
des sels dans la nappe fournissent en outre dos éléments do discussion sur
le devenir des sels déversés dans les basses régions de l~ cuvette depuis
des millénaires et sur l'existence éventuelle d'exutoire vers l'océan au
cours du Quatornaire.
1. MOUVEMENTS DES EAUX DANS LE LAC TCHAO.
1.1. Principe du traçage hydrochimique du mouvement des eaux dans le lac.
L'évaporation intense des eaux crée une différenciation spatiale
très fnrto des teneurs globales en ions dissous. Ces différentes salures
marquent les caux et sont utilisées comme autant de traceurs qualitatifs
individuels pour suivre le déplacement de celles-ci dans l'cspece pendant
la période d8 deux mois séparant le relevé dos cartes successives de salure.
Afin de repérer l'eau à l'issue de la période considérée, la variation des
• +teneurs globales en cat~ons rp , provoquée par l'évaporation E et los
pluies P. est estimée. selon l'époque de l'année, en fonction de la pro-
fondClur mc'yenne H des diverses régions, au moyen de l'un des deux modèles
suivants :
+ + E - P
rP2 = rP1 exp H ou + H= r n
....1 H - (E - P)
Pour chaque périodo d'observation, los quantités et les qualités
ries eaux d'alimentation ~ormettent 8galement une délimitation do colles-ci
dons ln partie méridionale.
Les variations journalières ou hebdomadaires aux stat~ons fixes
précisent, selon un principe analogue d'évaluation du taux de concentration.
la chronologie des phénomènes déduits des cartes de saluros.
En général. on n8 peut tenir compte pour cette étude du mouvement
dos eaux ni des mélanges, ni des pertes spécifiques en ions. eGllss-ci
peuvent êtro n6gligées car l 'offet de l'évaporation. pendant un court inter--
valle de temps, reste prédominant sur la variation de salure globale. Par
ailleurs. le traçag8 isotopique naturel permet de varifier que le dépla-
cement des eaux est peu différent de celui des ions en solution.
1.2. Dynamique des eaux dans le lac.
1.2.1. Dans la znne nord, deux grands types saisonniers de circulation so
relaient (fig. 96) :
A. De juin à septembre. un courant de décharge assure environ 40 % de
l'alimentation annuelle de la partie septentrionale, par la Grande Barrière.
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Si à partir d'août, les débits élevés du Chari sont la cause principale du
mouvement, ils no semblent par contre pouvoir âtre à eux seuls responsables
do son déclenchement au début de juin, bien que celui-ci corncide avec le
début de la crue annuelle du tributaire. La disparition totale des vents
de /\lE et une différence entre le sud et 10 nord du terme "évapor3tion moins
précipitation", accentuée en début de saison des pluies, paraissent en être
les causes principales.
Perceptiblo depuis 10 delta du Chari, le courant Drend toute son
ampleur dans la Grande Barrière où, à des vitesses comprises entre 0,4 et
1.1 km/jour, il div8r~e dans la partie septentrion~18. Le courant se divise
en deux sur le delta de la Komadougou, Dour se diriBor vers le S et le N. en
bordure des rives occidentales. A~rès juillet, le c2urant s'élargit dans les
Eaux-libres méridionales, où les vitesses sont de 0.8 à 0.9 km/jour. et dans
la Grande Barrière. Les eaux continuent à progresser en direction de la rive
nigériane. sans que puisse être mis en évidence 10 courant de retour vers
le S. Ainsi. do juin à septembre. la masse méridionale (fig. 57b) se
reconstitue avec l'arrivée de la crua du Chari et s'étend progrossivement
dans la Grande Barrièro puis los Ilots-bancs du Kanem. bordée par les eaux
interrrÉdiaires. dans 1':] Grande 8arrière d'abord puis à son pourtour. Les
eaux m6dianes sont alors refoulées essentiellement dans le Bassin nigérian
et le long de la rive nigériane. La masse septentrionale est située plus
à l'est. dans les Ilots-bancs et l'Archipel nord.
8. Au début d'octobre. on assiste à une inversion du mode de circulation
(fig. 96). D'nctobre à février. déviées par les vents de NE. los eaux méri-
dionalos pénètrent dans la partie septentrionale. le long de la rive nigériane.
à des vitesses de 0.7 à 1 km/jour. Elles refoulent et diluent partiellement
les caux intermédi~ir8s et médianes préexistantes puis évoluent sur place
dès février en masse médi3ne. Moins de 60 % de l'alimentation annuelle do
la m'Jitié nr)rd est ."lssuréo d'octobre à février. L"l disparition des vents de
SW. au début d'octobre. permet le changement de circulation que les d6bits du
i .Chari~Uatt8ignent en octobre et novermre leurs valeurs maximales. tendent à
imposer. Le courant diverge au niveau de la Komadougou. entraînant les eaux
intermédiaires et médianes vors los Ilots-bancs du Niger et surtout l'Archipel
du Kanem et lô Grande Barrière. 6alnn un mouveroont circulairo orienté dans
le sens des aiguilles d'une montre. Dans cette r6~ion. les eaux intermé-
diaires, venues du nord. convergent et se mélangent par turbulenco avec les
eaux méridionales principalement originaires du Chari. Elles repartent alors
vers le SW alimonter le courant occidental. La pénétration des eaux méridio-
nales dans le Bassin nigéri~n atteint son intensita maximale en janvier.
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En f~vrier. ce courant diminue fortement d'inténsit~ et se trouve plnqué
contre l~ rive p~r les eaux médi~nes et inter~di~ires venURS du NE qui
contribuent largement à son ~limentation à l'oues~,de B~g~ KAW~.
En mArs et avri~. on perçoit: très rRlenti. le même mouvement
circul~ire dont le centre s'est dépl~cé veri le N. Le courRnt occidentAl
semble encore persister fAiblement en evril. mais la tendance prédominante
est à une homogén~is~tion, sans déplacement orienté de grande ampleur. Le
mouvement le plus mArqué a lieu dans l~ Grande BArrière. où les enux.
poussées par les vents de NE, se dirigent vers 18 S et atteignent lA zone
sud-ouest. LA superficie des eaux méridionales diminue ~insi progressivement
AU profit de lA mAssa intermédiaire. En mp.i. l'homogénéisAtion générAle
continue.
1.2.2. DAns lA zone sud-est. sn juillet, IR circulAtion des eaux sud-orientales
tend à se réAliser essentiellement on direction de l'W, tandis qu'un mouvement
circulaire de fAiblo importAnce s'observe dans l'Archipel AU large de
Baga Sola (fig. 96). Cependant. lA progression dos eaux en direction du
KAnem semble perm~nente et atteint son intonsité mAximale de septembre à
février. Avec l'accroissement considérAble de lA mAsse méridionale alimentée
pAr la cruo du ChAri (fig. 57b). Cotte circul~tion décroit ensuite jusqu'en
juillet ou en Août. ~lors que les eaux méridionAles évoluent en massa
sud-orientale.
1.2.3. La zone sud-ouest est envahie par la masse méridionale. directement
constituéo par les eaux du Chari et de la Serbéouel. probablemont à la fin
d'octobre. lorsque cesse la poussée des vents de SW. Elle y remplace la
masse sud-OCCidentale. qui date de la crue précédente. en la rofoulant le
long de la riva nigériane avec los eaux alors débitées par l'El Beid. Ces
eaux sud-occidentales se dirigent ainsi vers le N où cllos contribuent à
l'alimentation du courant occidental.
A partir de mars, les eaux intermGdiaires venues de la
Grande Barrière se mélangont avec les précédentes. alors qu'un faible
contre-courAnt continue à refluer vors le N le long de la rive. D'avril à
octobre. les mouvoments paraissent ensuite très faibles et les eaux évoluent
dans l'ensemble du Golfo do Meinari en masse sud-occidentale.
1.3. Représentativité interannuelle du mode de circulation.
Pour un niveau compris entra 284,5 m et 281.0 m. correspondant
à environ 85 situations annuelles au cours du dernier siècle, le représen-
tativité interannuelle du mode de circulation mis en évidence en 1969-1970
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parait démontrer,notamment par la similitude des variations spatio-tempo-
relles,des salures observées depuis 1964. Par ailleurs, le sens et la
distribution temporelle des forces responsables des déplacements, ainsi que
de nombreux traits morphologiquos varient très peu d'une annéo à l'autre.
En revanche, ces forces peuvent varier notablement et peuvent engendrer
des circulations de vitesse et d'ampleur différentes selon les années.
D'après les caractéristiques hydroclimatiques et morphologiques, les
circulations de l'année 1969-1970 semblent représentatives d'une année
légèrement inférieure à la normale.
Il va de soi qu'une baisse de niveau prolongée en dessous de
281 m entraine de telles modifications morphologiques que les mouvements
des eaux no peuvent plus être semblables à ceux que nous avons caractérisés.
La Grande Barrièro ost obstruée et les communicôtions entre les parties
sud et nord ne deviennent qu'épisodiquoment possiblesau large de Baga Kawa.
Le mode da circulation doit alors se rapprocher toute l'année de celui qui
a été observé d'octobre à février et l'étroitesse de la passe détermine
probablement un courant occidental particulièrement rapide.
1.4. Temps moyen de séjour des eaux dans le lac.
Le temps moyen t de séjour des eaux dans le lac Tch~d en fonction
do leur teneur en sodium Na, ion qui subit les pertes les plus faibles, est
compris entre les valeurs données par las doux expressions
H Na
t 1 = 2,3 - log ---K Nac
et t =!:! (1 _ Nac )2 K Na
dans lesquelles Na c est la teneur moyenne en sodium des eaux d'alimentation,
H la profonceur moyenne des régions parcourues et K la hauteur annuelle du
terme évaporation moins pluie.
L'âge moyen du volume d'eau contenu dans 18 lac est compris
entre 2 et 5,5 ans. Les eaux, qui atteignent les riv3s du Kanem avec des
conductivités de 350 pmhos cm-1 et les rives septontrionales avec des conduc-
tivités de 1 200~mhos cm-1 , ont un âge respectivement compris entre 2 et
4,5 ans et inférieur à unD dizaine d'années.
2. REGULATION SALINE DU LAC TCHAO ET EVALUATION DES PERTES DES EAUX PAR
INFILTRATIDN.
Le bilan salin du lac Tchad permet à la fois de préciser
l'aspect de cette régulation salina et d'apporter une réponse au problème.
_ ~2_
2.1. Les apports interannuels en eau et en sels eu lac Tchad.
Ils sont assurés respectivoment pour 84 et 92 % par le Chari,
3 et 7 % par l'El Boid et moins de 1 % par la Kom~dougàu. Les pluies ne
contribuent qu'à 10 % de l' alimontatiun hydrique.· On négligo l'apport tm
sels par los pluies, C8 qui peut en trainer une erreur maximale de 10 % sur
les quantités globales d'ions et de 5 % sur colle du sodium.
9 3L'apport hydrique moyen intsrannuel (1955-1969) e~t de 50.10 m
avoc des valeurs extrêmes de 30 et 57.109 m3 •
Les salures i~terannuellos (me/l) de l'ensemble des eaux
fluviales déversées dans 10 lac sont évaluées à :
Ca = 0,200, Mg = 0,141, Na = 0,131, K = 0,043
+C03H = rp = 0,515 me/l, Si02 = 25 mg/la
Cos valeurs correspondant à une concentration ionique moyenne de 41,8 mg/l et
à un apport ionique intorannuel (on millions de tonnes) do
Ca = 0,170. Mg = 0,072, Na = 0.127, K z: 0,043. CO H = 1.333
Finalement l'apport inturannuol de matières Dar les eeux
fluviales ost estimé à 6 mi~lions do tonnes se répartissant ainsi :
- 1,8 million dG tonnes d'ions,
- 1,1 million dG tonnes d~ silice dissoute,
- 3,0 millions de tonnes de sédiments on suspension (P. CARRE -1972-,
valeur provisoire), dont environ la moitié de kaolinite.
L'écart intorannuel des salures est inférieur à + 10 % pour les
salures globales (période de 12 ans) et à + 5 % pour les salures spécifiques
(période do 2 ans). On estima que los apports ioniquos annuels ont varié
depuis 1933 entre 1,1 et 2,7 millions de tonnos.
2.2. Les aspects de la régulation saline du lac Tchad.
Malgré un apport en sels considérablo depuis des millénaires et
un coefficient de renouvellement actuel des eaux de 70 % par an,· les
sûlures de co lac sans émissaire de surface demeuront relativoment faibles.
Elles augmentent depuis le delta du Chari sous l'offot de l'évaporation pour
atteindre, en bordure des rivas, des valeurs 3 à 30 fois plus élevées que
colles des aprorts. Pâr ailleurs, les observetions effectuées depuis 1957
par l'OR5TOM, et 8n particulier de 1966 à 1970 par nous-mômes, confirment
les faibles v3riations temporel13s des salures, sans évolution marquée malgré
une diminution de moitié du volume du lac.
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La teneur globale moyenne en 1969 est évaluée à 3,95 ma/l de
cations (avec une vûriation annuelle da ~ 10 %) soit 300 mg/l d'ions. Les
teneurs ioniques moyennes annuelles (en me/l) pour l'ensemble du lac se
répartissent ainsi
+Ca = 1,03, Mg = 0,96, Na = 1,60, K = 0,41, rp = 3,95,
C03 + C03H = 3,9, Cl = 0,1, S04 = 0, Si02 = 53 mg/l.
En 1969, ces valeurs correspondent aux tonnages suivants (en milliers de
tonnes)
+Ca = 1,15, Mg = 0,65, Na = 2,05, K = 0,89, rp = 4,75,
C03 + C03H = 13. Cl = 0,15, S04 = 0, Si02 = 1,09.
La quantité d'ions dissous se monte ainsi à environ 18 millions de tonnes.
Ces stocks dissous roprésentent en 1969 différents nombres
d'années d'apports :
Ca : 7 ans, Mg : 9 ans, Nô : 16 ans, K : 12 ans,
+C03 + C03H = rp 10 ans, Si02 : 3 ans.
Ces temps dG résidenco sont très courts et font apparaître une régulation
spécifique de chacun des sels. Leur valeur dépende cependnnt du module
interannuel mais surtout du volume du lac, si bien que l'on doit retenir
surtout leur ordre relatif.
2.3. Les processus de régulation saline.
La régulAtion soline des eaux du lac Tchad est assurée par un
ensomble complexa de processus physiquœ, physico-chimiquos et biochimiques
dont les conséquencos respectives sur les s~luras sont variables an fonction
des niveaux du lac et ~ar conséquent de l'échelle do temps prise en
considération.
Sans toutefois assurer une élimination irréversible des sels,
olusieurs phénomènes physiques tendent à stabiliser la salure lors des
variations pluriannuelles du niveeu du l~c. Ainsi, au cours d'une crue
pluri~nnu811e. lü dilution par les epports ainsi que la diminution du taux
de concentr~tion pAr éva~oration en raison de l'augmentation de la profondeur,
tendent à être compensées pAr la remise en solution dos sels ab~ndonnés à la
décrue précédente. Les effets sont resp8ctivement contrAires lors d'une
baisse pluriannuelle du plAn d'eau.
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L'~b~ndon superficiel Gt la remise en solutian des sels dans la
zone marginale, dans le Knnem notamment, a pour résultant8 intorônnuelle un
rejet des sels vers l'extérieur, hors du dom~ine du lac.
La régul~tion saline permanente est ~ssuréa par deux grûnds
typos de phénomènes :
- Dos phénomènes rhysico-chimiques et biochimiques et en particulier
d'interActions avec l'environnement minér~l et or?:~nique conduisent à une
sédimentation sélactiv8 des sels jans 10 lac.
- Une évacuation non séloctive des eaux et des sels se réalise par
infiltration à travors le fond ot les rives du lac.
2.3.1. Régul~tion seline biochimique et physico-chimique.
A. Evalu1'ltion de la sédim8nt9tion jes ions et de la silice dëns le lac.
Le comportemont g8néral des c~tions dans l'hydrosphère, las
phénomènes chimiques qui contribuGnt à la modific3tion dos salures ainsi
qu'à la régul~tion se1ine, los rel~ti~ns entre le lac et la narpe phréatique,
ne permettent guère de concevoir une libér~tion annuelle do sodium dans 10
lac. Par contro, le temps de résidenco de cet élément dans los eaux du lac
ost le plus élevé. O'eutro part. le r':lpport de S':l concentration moyenne dans
l'ensemblo du l~c on mArs-~vril et en juillet est peu différent de celui que
l'on peut estimer en fonction de l'év~ror~tion, des pluius et des profondeurs.
On conclut ainsi quo la sédimentation du sodium est faible dans 18 lac et que
cet ion peut donc servir do traceur de référence pour estimer, pôr défaut,
10 sédimentation st l'évacuation (en solution) des autres ions et de la
silice ainsi que (p~r excès) les pertes en 8~U par infiltr~tion.
En définissant le sodium comma l'ibn x, l~ perte relative ~~
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S étant lA salure de l'eau dans le lec et S~ la salure moyenno annuelle de
l'apport. Lô quantité W~ d'un élément stdimonté annuelloment dans l'ensemble
du lac où existe un stock dissous Wls'exprime par:
Wô I .•a Wls = V'J o --Tx
Tx étant le temps de résidence du sodium.








On estime ainsi par rapport aux apports, les quantités sédimentées
suivantes
C~ = 58 %, Mg = 4S %, NA = 0 %, K = 23 %,
C03 + C03H = 37 %, 5i02 = 83 %.
Finalement,au moins 37 % ces ions et 83 % ca la silice dûmeurent piégés dôns
le lac. La sédimentation ~nnuel18 (en milliers de tonnes) est alors évaluée à
+Ca = 100, Mg = 33, N~ = 0, K = 17, rp = 150,
C03 + C03H = 506, 5i02 = 899.
B. Les phénomènes physico-chimiques et biochimiques de régulation saline.
La sédim8ntation des ions et do la silicD dans le lac ost assurée
p~r ~es phénomènos biochimiques et physico-chimiques, des transformations et
des n8oform~ticns dG minéraux argileux, et la création permanente d'uno forte
capacité d'a0sor~tion.
l'absorption biologique r6gularise la salure des eaux du lac en
favorisAnt la sédimentation de la plupart des éléments dissous. La biomasse
végétalo et animaIs représente une forte capacité tampon qui à l'échelle
annuelle et pluriannuelle tend à stabiliser les stocks dissous. L'absorption
annuelle du calcium par los mollusques pour l'élAboration de leur test
équivaut à la moitié Je 1~ quantité dissouto dAns le lac. Les ostracodes
augmontent encore cette demande. Cependant, les coquilles sont corrodées
après la mort des animaux sur la plus grande superficie du lac, sauf au nord
de la lAtitude de la Komadougou, où du carbonnte de calcium peut s'accumuler
par suito de l'Augmentation locale des pH.
Les sels ebscrbés par les végétaux (du calcium et du potassium
en particulier) restont partielloment liés à la matière organique après la
mort do ceux-ci ou sédimentent indépendamment. Nous soulignons ainsi le
rôle très important des végéteux aquatiquœunicollulaires ou supérieurs
dans la s6diment6tion de lA silice (tests de diatomées. phytolites).
Les pr6cipitations de carbonates de cêlcium (et probablement do
magnésium) sont cantonnées dans l'extrême nord du lac et au fond do brAS du
Golfo d'Isoirom. Le fer. Associé à je la silico et dùs montmorillonites,
précipite sous forme d'oclithes dans le bûssin péridelt~1que.
L'utilisation QOS sels à des fins biologiques et les précipi-
tations physico-chimiqu~,n'entra~ent pas, en régime hydrologique normal.
une évolution pluriannuelle marquée des teneurs ioniques car les modifi-
cations sont masquées par les phénomènes d'interaction avec les argiles et
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la matière organique. Ceux-ci paraissent contribuer plus efficacement à la
sédfmentation des ions dans le lac que les phénomènes biologiques liés à la
seule matière vivante.
Les proportions différentes des minéraux argileux epportés et
sédimentés dans le lac ainsi que l'évolution des salures permettent de
concevoir une régulation saline importante par néoformation de montmoril-
lonites (3i02 et ions Mg, Fel et une ~~orption Dermanente et sélective de
cations par les argiles néoformées et la matière organique. Une dégradation
de la kaolinite pôrait difficile à concevoir mais les travaux ultérieurs
devront s'attacher à préciser cette hypothèse.
Les quantités d'argiles, susceptibles d'être néoformées à
partir dos ions et de la silice disponible, paraissant nettement insuffi-
santes pour ~sorber les quantités de cations annuellement perdues par los
eaux. Ceci implique que les argiles ne sont pas les seules matières adsor-
bantes dans le lac. Nous pensons au niveau des hypothèses de travail
destinéus à servir de bases à de nouvelles recherches que la matière orga-
nique ,joue un rôle complémentaire très important dans le piégeage des cations.
2.3.2. Régulation saline par inf~ltration des eaux. Estimation des pertes on
eaux par infiltration.
Une évacuation non selective des sels se réalise par infil-
tration des eaux à travers les rives et le fond du lac. Les quantités des
différents ions ainsi évacuées équivalent au complément de celles qui sédi-
mentent dans le lac (cf. paragr. /..3.1. A.l. Si le bilan hydrologique fournit
une valeur des pertes globeles, il ne permet pas de sép~rer les termes infil-
tration et évaporation. Le bilan ~alin rBpr8sente en revanche une méthode
de traçage quantitatif naturel qui permet d'estimer au maximum les pertes
par infiltration entre 4 et 7 %d8s apports hydriques. L'évaporation
(215 cm/anl consomme ainsi au moins 93 à 96 %des eaux.
Le principe de la méthode est que les quantités de sels évacué8s
du lac sont égales aux quantités apportées, diminuées da cellas qui y
demeurent pi6gées. Ces valeurs limites correspondent respectivement à des
infiltrations par les rivas orientalas ou par l'ens~mble des fonds. Le fait
d'admettre que le sodium n'est .pas piégé dans le lac entraine une légère
estimation par excès des infiltrations. Les pertes par abandon superficiel
dans les cuvettes littoralos, qui fonctionnent en salines naturelles lors
des fluctuations du niveau du lac (au-dessus de 281 ml, ne peuvent représenter
au maximum que 0,5 % des pertes d'eau intarannuellas.
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3. LES RAPPORTS ENTRE LE LAC ET LA NAPPE PHREATIQUE.
3.1. Aquifère et piézométrie de la nappe souterraine associée au lac •
...
Le lac Tchad repose sur trois grands systèmes aquifères super-
posés mais n'a actuellement de rapports qu'avec le système supérieur repré-
senté par une napoe phréatique do 55 à 75 m d'épaisseur. Celle-ci s'écoule
dans des terrains quaternaires moyons et récents peut être plus anciens à la
b~sQ, constitués de sablas éoliens dans le Kenem et fluvio-lacustres au sud
du 13ème parallèle. dans l8squels sont interstratifiées des lentilles
argileuses de quelques mètres d'épaisseur. Dans le Kônem. des argiles
craquelées tapissent les cuvettes interdunaires de l'erg. Elles sont aquifères
et en communication latérûlo avoc la nappe des sables. D9ns tout le bassin
tchadien. la nappe phI~atique est isolée de la nappe artésienne sous-jacente
par un mur argileux impe~éable. plia-quaternaire ancien. d'une puissance
moyenne de 200 m.
Le lac. entouré de dépressions piézométriques. s'étend en
position perchée sur cette nAppa phréatique.
D~ns le Kanem, une gouttière piézométrique, plus ou moins marquée
Avec une différencû de niveau maximale de 5 à 7 m par r8pport au lac, longe
los rives à quelques kilomètres de distance. Uno toIle morphologie ne
roprésente qu'un Accident superficiel si l'on considère touta l'8p~isseur des
eAUX souterraines et l'on pout penser qu'elle n'~ de conséquences que sur
l'écoulemont de la partie supérioure de l~ nAppe. Les variations saisonnières
du niveAU du lac n'entrnlnont rAS an général d'inversion des gradients
hydrauliques. P8r contre dans le Kancm. si le lac atteint un niveau très
bas. en particulier lorsque les eaux se trouvent iso16es an mares, le
gradient s'inverse ct les eûux souterraines alimentent alors les cuvottes en
voie d'nssèchoment. Toutofois. sauf en cas d'assèchement presque total, le
gradient hydraulique sous la rivage est toujours orienté on direction de la
première ~'re littorale. Il existe ainsi une b~nde côtière de plusieurs
kilomètres do large où los battements de la nappe sont fonction du nive~u
du lAC. Ailleurs. sur los côtes méridion~les et occident~19s. le gradient
hydrAulique ost toujours orient6 vers l'intérieur des terres.
Finalement, la lithologie des rives et d'une partie des fonds
du lac, ainsi que les grAdients hydrauliques sont assoz favorables aux infil-
trations des eaux superficielles.
3.2. Composition isotopique et origine des eaux souterraines - Infiltration
du lac.
L'interprétation de la répartition des toneurs en oxygène18 et,
dans certains cas, des salures des eaux conduit à infirmer l'hypothèse d'une
infiltrAtion m8ssive des BaUX du lac d~ns les rives du Kanem.
Oans la partie supérieure de la nappe, on observe en s'éloign~nt
du rivage uno diminution régulièro des proportions d'eaux lacustres (très
enrichies en isotopes lourds D~r évaporation) au profit d'oaux météoriques
(p8U ou faiblement enrichies) infiltrées à travers la dune. Lo plus souvent,
la présence d'eôux lacustros deviont ainsi rapidement indécelable. L'infil-
tration des oaux du lac est mise en évidence principalement dans lB sons
axi~l des br~s oxondés. les inversions de gradient hydraulique, engendrées
par los variations pluriannuelles du niveau du lac, ne peuvent que favoriser
les mélanges à la partie supérioure dG la napp8. L8s dé~rassions intordu-
nairos, los polders en particulier, sont finalement nlimentéespar des
mélanges d'eaux des deux typos on proportions vari~blos.
Dans 18 nord du lac, des enux fortoment évaporées ont été mises
on évidence jusqu'à plusiours kilomètres du riVAge. Ces eeux d'origine essen-
tiellement lacustre sont également relayées p~r des eaux d'origine météorique
sous les dunes l~s plus import~ntes et d'une façon générale au niveau de la
gouttière ~iézométrique.
Sur toute l'é~aisseur de la nappe, dans les 1les et les dunes
côtières, les eaux de pluie infiltrées se mélangont en proportions décrois-
santes vers le bas à des eaux d'origine lacustre. Il est probable quo le
mélange s'est réalisa progressivement jusqu'à nos jQurs avec une nappe
ancienne d'origine essontiellement lacustro. L'assèchement d'un bras côtier
rompt l'équilibre dynamique da la nappe d~ns la dune adjacente: les eaux
sout8rr~ines tondent à s'écouler dans lA dépression ainsi créée et lüs
r~serv8s météoriques à s'épuiser. Colles-ci se mélangent ensuite nvec dos
eAUX lâcustres en cas de nouvelle remontée du lAC. Certaines dunes peuvent
contenir ainsi d8 très fortes proportions d'eaux lacustres sur taute
l'épAiss8ur des sablas.
Los eaux du lac s'infiltrent not~mmont sous les barrAges sabloux
des polders. Elles se mél~ng8nt sur toute l'épaisseur de la nappe avec des
eaux pluviAlos qui, venues des dunes bordières, finissent par prendre Longi-
tudin~lement le relais.On peut cnrcovoir que les masses météoriquos et
l~custres se ropoussent alternAtivement selon les Apports interannuels plus
ou moins f~varûblos à l'une ou à l'autre.
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L'origine météorique des eaux de la partie supérieure da l'ensemble
de la naPD8 du Kan8m est démontrée par nos observations (FONTES, J.C .•
MAGLIONE, G., ROCHE, M.A. -19E9, 1970) et celles de l'UNESCO (1969) et de la
F.A.O. (rap:Jort AIE,I.\ '-1972-), Il semble d'ADrès quelques sondôgas (Rig-Rig./
N;muri ••. ) que: Igs nrooortions d'eaux lacustr8s s'accroissent égalomnnt en 1
orofondour (co~munication osrsonrelle - SCHROETER -1972-).
Dans 18s rives méridionales, 185 oaux lacustres sont ég31emnnt
~rés8ntes dans la partie suoérieure de la nappe. Les proportions d'eaux
météoriques augmentent vers l'intérieur des terres mais moins intensément
que d~ns le Kanem. Au nord-Cameroun, les tenours en 180 sont compatibles
avec les infiltrations du lac, mais Aussi avec celles de l'El Beid et des
pluies.
3.3. Dynamique dos s9ls sur les Ti~~.~.._~ac et dans la nappe.
Les salures ioniques mesurées dans la naD~8 des sables du Kanem
varient do 50 mg!l ~ plusieurs dizaines de g/l. En relation avec l'évolution
verticalo du mélan~e des eaux d'origine météorique et lacustro, il existe
une stratificAtion saline rar rlensité dAns certainos zones de la naora.
La saluro des Gaux d'origine cssnntielloment météorique est
générale~ant faible et Q8ut d3ns ce cas contribuer à les mettre en évidence.
Celle des eaux d'origine lacustre peut ~tr9 partiellement originelle, c'est-
à-dire acquise rJar éVAporation avant l'infiltrAtion. Cependant, les salures
ne sont généra18msnt pas représentatives de l'état d'évaroration des eaux.
Ccci aoparaît clairement dans la diversité des corrélations entre la conduc--
tivit6 et la composition isotopique. Quelle quo soit leur origina, les eaux
se chargent on sels dans l'aquifère, Cos sels corresrondent en ~rande partie
à d'anciens dépôts éVAPoritiques qui devaient âtre associés aux lentilles
argileuses disséminp.8s dans les sablese Ils ont pu être rodissous par les
eaux météoriques ou lacustres suivant los zones. Les natronières sont ainsi
~<9rti81lemont aliment6EJs Dar des eaux météoriques très minérali.sées. La
répartition des dépôts fossi18s aurait déterminé dans une certaine mesure des
zones à caractères chimiques particuliers. La ~has8 colloidale et argileuse
contenue dans les Dores de l'aquifère et les lentilles argileuses nous
semblent jouer un rô13 important an oarticulier en restituant progressi-
vement les ions adsorbés.
La strAtification saline s'explique nAr une dilution progressive
de la nar.'!")e Clar les eeux do :Jluie. La solubilité différant;) des minéraux
!")résents ~ l'origine peut exnliquer l'évolution des teneurs ioniques,
notamment une richesso relative en sulfates gt en cùlcium dans la partie
sur-érieure de la napne.
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En définitive, les compositions isotopiques mettent en évidence
dans l'Aquifèrn du Kanf3m une rér'3rtition fort comnlexe de mi'lSSCS d'eaux
souterraines d'originos diff~rent8s. Il 3DPar~it difficile de séparer
nottoment l'hérit~gû récent Gt ancion de 19 nap~c dont los réserves ont
vi'lrié au cours du ~ul'ltorn9iro on fonction du modo16 de l'erg.
A l'6challa de quelques déc~d8s. nos observations permettent de
conc8voir quo 1 'f\quifèro joue Bssentiellement le rôle d'une 'cApacité' qui
absorba une !"Jôrtia des 89UX et dos sels du lflc l'lU cours des périodos de
hauts nivoaux pour lus restituer ultérieurement aux cuvettes littoralos lors
dos bas niveaux. Ln récupération des sels i'lbandonnés pondant les décrues
~luriannu8l1es du lac !"J8ut §tre effectuée ~ar les crues lacustres plurian-
nuolles suivantes, mais aussi pi'lr les eaux météoriques dans les dépressions
où le nivoeu pi8zométrique s'ab~isso suffisamment Au-dessous du sol.
Ainsi, des grandes crues et décruas nluriannue1l8s résulte, à
l'éche118 du sièclo ou du milléna5.re, un rùjet surerf1.ciel et souterrain des
sels vors los cuvett3s voisinas de la gouttière piézométriqua.
Dans les rives méridionales, la piézométrie rermot une évacuation
1j8rmnnentn des s81s par les eaux lacustres ct unl~ reprise lJar les eaux de
pluies rlus f~cil8 que dans le K~nem.
[8~8ndont, à l'échel18 Annuello, un tel mécanisme ne neut
expliquor l~ r6gulation salina. En 8f~8t. la valeur minimale des infiltr~­
tions d'eau, soit 4 % des ~~~orts, corresDond à un volume qui occuperait
chaque année une bande littorale d'environ 150 m do larpe sur 60 m d'épsis-
sour. Il suffirait ainsi d'un siècle environ aux eaux lacustros pour
atteindra lA ~ollttière Diézométrique nord·-est. Ceci arJ!Jaraît en contri3c-
diction avoc l'origine des eaux souterraines caractériséo ~ar 105 compo-
sitions isotopiques. C'est pourquoi nous pensons, ct nous Dartageons là
un8 des idées do J.C. FONTES, qu'une grande ~art des eaux lacustres infiltréos
s'éva~ora dans les t8rrains côtiers à ~roximit8 immédiate de ln ligne de
rivage. Lps rlagos exondées, lors de la variation saisonnière du niveau du
IBC constituent esscntiellemont cette "frange cADillaire marginale • En
régime normal, 811es r8Drésontent de 5 à 10 % de la surerficio du lac
(fig. 32), c 'cst-··à-dirfJ, sans préjuger toutiJfois du rôla de la orofondaur
de la nôp'".l8, une su")erficie évaporante suffis.-9nta pour évacuer les tl à
7 % d'eaux infiltrées. Les solutions concentrées siJraient Alors entrainées
chaqua année plus à l'intérieur de l'aquifère sous la ~oussée de la crue
suiv~ntG et par les pluies qui ont lieu pondant la saison de basses caux
du lAc. C'ast ainsi qu'une n1rt des l~n6m8nts abAndonnée p.9r les Baux
lAcustres seraient véhiculée oer les e3UX mét60riQu3s.
.. 371 -.
4. LA REGULATION SALINE QUATERNAIRE OU BASSIN TCHADIEN.
L'oxportëtion des sels V8rs l'océan aurait pu s'effectuer
jusqu'au Pléistocène ancien (M, SERVANT -1973"-). A D'3rtir du Pléistocène
moyen, c'est-à-dire depuis dos diz~in8s de milliers d'années, les eaux
sup3rficielles abAndonnent lours sels au centra du bassin tchadien. Pourtant,
bien oue le bassin ait connu une succession da ohases humides et arides,
avec ré~énération ouis assèchement d8 lacs, lus gisem8nts d'évarorites sont
r81ativemont réduits. Présents accidentellement dans les terrains holocènes,
las dépôts (trona et dans une moindre mesur8 gaylussit8, gypse, natron ••• ),
sont cantonnés dans certain8s cuvettes interdunairas du KAnem, du Manga et
du Nigor (H. FAURE -1962-, G. MAGLIONE -1968-). En fonction des conditions
hydro-climatiques, i.ls connaissant actuellement des cycles de cristallisation
et de dissolution et leurs rapports avec la nAppe phréatique ot le 18c
apparaissent com91ex8s (troisième partie) •
L'anomalie apperente que constitue la faible abondance des
6vaporites s'explique dG trois façons:
- la sédi~<ntBtion chimiquo au cours du Quaternaire ne s'est pas réalisée
uniquoment oar des dépôts d'évaporites mais sous dos formes variées dont
beaucoup contribuent encore à l~ régulation saline actuolle du lac Tchad
(douxième oartie, chô~itro deux),
- unù pArtie des min6rRux sédimentés, ~t en p3rticulier les évaporites,
a pu ffitre érodéG par les vents,
- une partie dos s31s ost i'lctuallament dissouta dans les nappes
phréatique et profondes.
4.1. La sédimentation chimique quatern2ire.
Li'l silice a contribué à la sédimontetion des argiles et des
diatomites ou simplomont dos frustules da diatomées et des phytclithas
(corpusculos d'opale libérés après la décomposition dos ~raminé8s, des
phragmites en oarticulier) dont sont riches los dépôts lacustres ou
fluvio-lacustres. La néoformation des minéraux silicatés sodiques, tels la
mag~diite, la kanémite, présents dans les milioux carbonatés sodiques
aurait pu dans certains cas prendre le relais do l'adsorption biochimique
do la silice lorsque l'augmentation des salures arrêtait la prolifération
das diatomées CG. MAGLIONE -1970-, JOHAI'J, M/\GLIONE ·'1972-). D' après
SERVANT (1973), il n'y a pas d3 changement notable dans la cnmposition des
argiles plio-quaterni'lires au contre do la cuvett<J tchi'ldL:mne : les minéraux
du groupe da 13 montmorillonite sont toujours dominants. Ils sont associés
à la kaolinite et Darfois à des traces d'illite. Au Quaternaire comme à
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l'Actuel, la sédimentation argileuse à montmorillonito dominante canstraste
avoc un domaino j'altération à k~olinite st semble impliquer des néofor-
mations en milieu 1"lcustrr3. La néofr:mnatirm do montmorillon1te au Pléistocène
nar~qtec8~~~ins lacs interdunaircs isolés, alimentés sGulomsnt par la nappe
phréatique. ElIn l'est 8~alomont dans les plaines d'inondation qui bordent
18s cours inférieurs d8S tributaires. L8 for (~~8thit8), associ~ à dos
montmorillonitos (prob6blemont son pôle ferrique, la ncntronite) et à de la
silice, s'ost accumulé dans las r6gions méridionales du lac Tchad.
La sédimontation du calcium et des carbonates s'ost offactuéD
partiellement p~r dos dépôts de calcaire ainsi. que par une adsorption
~nima18 (mollusquos et ostrècGdes) dont têmoign8nt des niveaux coqui11ers.
Enfin l'adsorption dos cations Dar les argiles roprésent3 un
proc8ssuS efficace de stockAge dont nous avons sculign8 l'importance pour
la régulation seline actuello du lac.
~.2. L'érosion éolienne.
Au cours dos phAses arides, l'érosion éolionne a certainemont
joué un rôle dans l'exportéltion d,JS saIs hors du bassin tchadien. Tout8fois,
nous voyons nlusieurs raisons pour que cette contribution à la régu13tion
saline de la cuvütto ait ota limitée.
- Les particulos érodé8s par les vents ont pu sédimenter à nouveau en
grande partie dAns 10 bassin lui-môme et dans ce cas la perte effective
raut âtrû faible.
- En oériode humide, l'érosion est rendue difficile par l'humectation
des dépôts.
- En période 9ridG, les sels tdndent à 3tre recouverts par las sablQs
dune1res. D'Autro part, le fond dos intardunes, orienté perpendiculair8mont
aux vents dominants ost à l'abri d'Une érnsion intense.
4.3. Las sols dissous dans les naDpB~.
Les lentilles argileuses interstratifi6es à différents niveaux
de la séri.e d<3s Soulias témoignent de conditions de dépÔt peu différentes
de callos que l'on cbservo actu811umont sur los bordures du lac Tchôd et
dans cortainos cuv8ttes du Kanom et du :\Jiger orientAl. A un ou plusi8urs
mcmtmts du QU.'3ternaire, 18B conditions hydro··climatiques ont dû être favo-
rables à la formation d'ôvaporit8s. Comma le souligne H. FAURE (1962), le
variété de paysage qua l'on obsorve actuellement dans ces régions psrmet
de retracer les différents stades de l'évolution hydrologiquo d'une cuvette
pendant le Quaternaire.
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Les évaporites qui cristallisaient au fond des dépressions par
évaporation des eaux superfici811es et souterraines ont été redissoutes par
des eaux météoriques et lacustres au cours da périodes plus humides. Une
élévation du niveau du lac a pu entraîner à plusi8urs repris8s une évacuation
des s81s dans las torrains de bordur8, Mais, au moins dans le Kanem,
l'accumulation des sels dans la nappe phréatique a été surtout provoquég par
uno ou plusieurs modifications du modGlé de l'grg. On peut concevoir que les
interdunes pléistocèn8s 6taient beaucoup plus nrofonds que les interdunes
holocènes, ou bien qu'il y a eu apport éolien de sAbles au cours dos ~ériod8s
do désertification ultérieures. 03 toute façon, ccci a provoqué un enseve-
lissement des dépôts et une augmentation des oossibilités de stockage ct par
conséquent de le puissance de la nappe dont les eAUX d'alimentation.
lacustres et météoriquos cnt redis sous les évaporitos anciennes. Actuellement,
C8S Baux et cos sols, drainés vors los dépressions, donnent naissancs, sous
l'offet da l'évaporation, à une parag6nès8 au soin do laquelle prédomine
le trona.
A l'Holocènù, lors dos grandes transgr8ssicns datées da
A 000 - 9 000 ans ot 6 000 ans B.P., l'essentidl de l'rlimentation provenAit
du sud ot l'on pout p8nS8r que les sels étaisnt rofoulés vers le nora
comma cel~ est obsorvé actuollem8nt dans le IBC Tchnd. Cas 5315 ont dû sa
déposor au-dGIZ! d8 l' ,=-,ffl8ur3mont du pl io-Pléistocène ancien dans los
régions périphériques où 185 nappes prnfondes sont libres. Ces sels ont pu
âtre évacuas ultérieurement dans ces nappes aVGc les eaux d'infiltration.
4.4. Lo problèmG do l'évalua_tiany 'u~_ bil'9n salin quaternaire.
Une évaluation du bilan salin quaternaire, même très grossière,
qui consisterait à comp3rer les aoports en sels aux dépôts présonts dans la
cuvette naraît encore extrememont délicate.
Les apports en sels ne peuv8nt guèr3 être estimés car les débits
et las salures dos eaux d'nlimentatinn ont varié énormGmentau cours des
dif~ér8ntcs phasas aridas et humides qui se sont succédées. Il en est de
même des hauteurs de pluies et d'évaporation ainsi qUG de l'6tat d'équilibre
des lacs. PAr ail18urs. les sédiments, peu épais, lenticulaires et da nature
lithologique vari6e, n'ont pu encore âtre cubés rar les Gér.logues.
De même, l~ salure de la nappe phr~atique. très variable dans les
trois dimensions. tant à l'échelle do la dizaine de mètres qu'à l'échelle
régionale et mesurée en un nombre restreint de Qoints. rend difficile
l'évalu~tion du stock souterrain en solution. On peut, en estimant un
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volume d'98u souterraine de 5 à 15.1012 m3 ut une salure moyenna de 500 à
2 000 mg/l, calculer un stock dissous compris antre 25 et 300.108 tonn2s.
Colui-ci rerm~sontorElit do 1 200 à 15 000 années d'8pports "3ctuols. Il est
cortain que l'appert a été très différent au cours des périodes corrus-
pondantds mais quo 13 moyenne a été supérieure à la valeur actuelle, ce qui
entraino une estimation par excès du nombre d'années d'apports.
Les quantités da sels qui ont gagné les nappes profondos ne sont
pas pour l'instant évaluables. On r8marquere cependant que les salures des
eaux souterraines des Pays-Bas du Tchad et no la nappe phréatique sent
sensiblement les mêmes. Ainsi l'accumulation des sels dans 18s nappes
profondes n'~ pas été un phénomèno d'une imrortanc8 majeure dans la régulation
saline du bassin.
Très sOnTn:Jirement, on peut avaluor quo 18s quantités d8 sels
cristallisas an surfaCf3 dans les int8rdunos sont du même ordre de grandeur
que les stocks dissous dans la nappe phréatique.
Finalomont, mêmo en pr8nant an compte los 6vaporites déposées
dans 185 cuvottes intordunaires, l'ordre do gr~nd8ur du ncmbre d'annéos
d'apports ne semble ~BS correspondre à celui dos temps depuis lesquüls la
cuvOtt3 sst sUDPoséo ôtre resté8 8ndor~ique, c·8st-à··dire depuis le
Pléistocène ancien. Ccs conclusions reuvent étayer l'hypothèso de travail
qui v8rr~it des dévorsemants extériours au bassin au cours du Pléistocèn8
moyen ou supérieur et pout âtro à l'Holocène lors de l'extension du grand
Pnlêo-Tchad,
5. Cor~CLUSION GENER/;LE.
Los résult~ts ~uxquols nous aboutissons, après plusieurs années
d'observation sur 18 terr~in Dt des dizain3s d8 milliors de mesures hydr~­
métriques et d'AnAlyses, n~us ont Dormis de caractériser à l'échelle du
bassin, parfois d3 quantifier, 18 c~ractèr8 original de la dynamique des
sels .ct dos e,lUX dAns 18 système hydrologique du lac Tchad.
Seules les méthodes do tr'3ça~o naturol SAlin et isotopique
pcuvaient pemettre la détermination des grfmds courants lacustres, des
;:)Ortcs par infiltration ot du mode très complexe d 1 infiltration des eaux
du l~c. C'est à notre connaiss~nce, le seul c~s où le bilan salin a été
utilisé pour chiffrer 18s nertes par infiltration e~ ggntribu8r ainsi à
préciser la valeur de l'éva~oration réelle d'une très grande surface d'eau
libre.
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Bien sûr, ces méthodes par2issent p~r ailleurs indispensables
pour expliquer los proc0ssuS dg régul~tion saline dos eaux du lac Tchad.
Si c8tte étude d8montr:3 curtaim::s poss:i.bilités des méthodes de
trl3çc=.li7,8 naturel, tant selin qu'isotopique, elle illustre> aussi la nécessité
da las utiliser tc,us 18S deux de front et surtout d"'lns 10 cadre d'un
cont3xte hydrométrique ct ?,éochimique :Jarticulièrorront bien connu. Nous
insist8rana ég"31erTrant sur 1; intérêt, trop souvant sous'-estimé, que présents
l'étuGa simultanéo des phas8s en solution et en susP8nsi~n. et da leurs
interactions, pour la compréhension dos phénomènes d'altération, de trans-
Dort 2t de sédimentation.
Certaines évaluations quo nous avons faites sans grande précision.
tellas les apports de matière pAr les pluies et les vents, ou d~s phénomènes
que nous avons mis en évidence sans Qouvoir fournir rlus que des éléments
de réponsù. taIs la dynamique des éléments dans le8 ~laines d'inonnation, la
régulation saline dGS apports du Cheri-Logonc, les ariginas ctle~§g8s des
eaux da l'cnsamh18 d8 la napDu phréatique, constituent pour l'avenir de grandes
Dersp8cti.vas de rocherch8s, Evidemment. après avoir travaillé à l'échollo
du système, il convient aussi de s'attaquer à l'6tude da certains mécanismes
à dos échelles d'esD~ce ot de temps ::-,lLlS fines, à l'aide de méthodes
différ8ntes.
Dans un autre ordro d'idéa, nous soulignons l'intérêt qua prOsante
pour la compréhension das ~hénamèn8s passés, qu~tornair8s on particuli~r,
l'étude géodynamique d'un bassin endoréique situé dans la bande cHmatique
tropicale à subdésertiquo : sur une distance dB 1 000 km. on retrouve
actuall'Jment c!flns l'8sl):lc8 cortains phénomènes qui S8 s:Jnt succédés à
différentes OpOqU8S géologiques, orincipalement en Afrique lors des grands
changomants climatiques quatarnAires.
Enfin. il va de soi qu'il convient é~alement de ne pas être pris
au ~iège de l'enooréisme tchAdien et c'étendre d8 telles recherches à
d'9utres régions du ~10b8 où, avec certainos adaptations, doivent pouvoir
s'a~pliquer los grAnds ~rincip8s de cette étude.
B l B LlO G R A PHI E
- 377 -
ALAIS (P.), SAINT-GUILY (B.) -1971- Procédé ultrasonore de mesure des courants
marins faibles ou à fluctuations rapides. Cah. Oceanogr., 2, pp. 131-134.
ANDERSON (G.C.) -1958- Sorne limnological foatures of a shallow saline meromictic
lake. Limnol. Oceanogr •• 3. pp. 259-270.
ARAD (A.). MORTON (W.H.) -1969- Mineral springs and saline lakes of the western
rift valley, Uganda. Geoch. et Cosmoch. Acta, 33, 10. pp. 1169-1182.
ASTIER (J.L.) -1971- Geophysique appliquée à l'hydrologie. Masson Ed. Paris,227 p.
AUDRY (P.) -1967- Observations sur le régime hydrique comparé d'un sol ferrugineux
tropical faiblement lessivé sous savane et sous culture (arachide et péni-
cilIaire). Communication présentée au Colloque sur la fortilité des sols
tropicaux, Tananarive, 24 p.
AYERS (J.C.) -1957- Simplified computations for the dynamic height method of
current determination in lakes. Limnol. Oceanogr., 2, 2. pp. 155-157.
AYERS (J.C.) et al. -1958- Currents and water masses of lake Michigan. Great
lakes ras. Inst., 3, 169 p.
BARACHOW (G.) -1959- Biochimie comparée des Diatomées en relation avec leur
valeur nutritive. Inst. de Bota de l'Ac. des Sc. de l'U.R.S.S., pp. 1-20.
BARBEAU (J.) -1957- Sondage et paléogéographie du Chari Baguirmi. ijull. P~G~
~, 8, pp. 127-134 •
........
BARBER (W.) -1965- Pressure water in the Chad formation of Bomu and Oikwa
Emirates, Northeastern Nigeria. Geol. Surv. of ~igeria Bull., 35, 138 p.
BARBER (W.), JONES (D.G.) -1960- The geology and hydrology of Mafduguri, l~orme
Province. Rev. GeaI. Surv. Nigeria, 1958, pp. 5-20.
BARNES (H.) -1959- Apparatus and methods of oceanography. Part. l
G. Allen. London, 342 p.
chemical.
BAYLY (I.A.E.), WILLIAMS (W.O.) -1966- Chemical and biological studies on some
saline lakes of south-east Australia. Austr. J. Mar. freshwat. Res •• 1966,
17, pp. 177-228.
BEAUCHAMP (R.S.A.) -1956- The electrical conductivity of the head-waters of the
White Nile. Nature, Land .• 178, 4534, pp. 616-619.
- 378 -
BERTHELOT (R.) -1956- Mesure da débits solides sur le Logone. Sect. Hydro1.,
D.R.S.T.D.M., Fort-Lamy.
BERTHDIS (L.) -1969- Apports en solution par les eaux de la Loire de 1957 à 1968.
C.R. Ac. Sc. Paris, 269, pp. 2072-2075.
BETANT (A.), PERRENDUD (G.) -1932- Etudes sur la partie occidentale du lac de
Gen~ve. Courants et tompératures. Mém. Soc. Phys. Hist. Nat. Genève, 41,
2, pp. 224-293.
BILLON (8.) -1963- Navigabilité du Ch~ri et du lac Tchad. Serve Hydro1. D.R.S.T.D.M.
70 p.
BILLON (B.) -1968- Mise au point des mesures de débits solides en suspension
(République du Tchad). Cah. D.R.S.T.D.M., sér. Hydro1., vol. V, nO 2.
BILLON (8.) et coll. -196B~ 1969- Monographie hydrologique du Chari. D.R.S.T.D.M.,
Sect. Hydral., Paris, 5 oarties, 6 vol., 61D p.
BILLON (B.) et BOULIN (E.) -1962- Navigation entre Fort-Lamy et les cuvettes
lacustres. Sect. Hydro1., D.R.S.T.D.M., 57 p.
BILLON (8.), CALLEOE (J.) -1967- Etude du franchissement du Logone dans la région
d'Eré. Campagne 1966. Sect. Hydro1. D.R.S.T.D.M., Fort-Lamy, 25 p., 12 fig.
BILLON (B.) et ROCHE (M.A.) -1966- Etude hydrologique du Mandou1 à Doro-Ndi1a et
Narabanga. Sect. Hydro1. D.R.S.T.D.M., 23 p., 5 fig., 12 tab1.
BLACHE (J.) -1964- Les poissons du bassin du Tchad et du bassin adjacent du
Maya Kébi. Mêm. D.R.S.T.D.M., Paris, 478 p.
BLANC (P.) et CONRAD (G.) -1968- Evolution géochimique des eaux de l'Oued Saoura
(Sahara nord-occidental). Rev. Géog. phys. GéaI. dyn., Par1.s, X, 5,
pp. 415-427.
BLANC (P.) et DRAY (M.) -1967- La nappe du delta de la Oranse. Qualité chimique
des eaux en rapport avec son alimentation. Rev. Institut Pasteur Lyon,
1, 2. pp. 277-295.
BLANEY (H.F.) -1952- Oetermining avapotranspiration by phreatophytes from
climata1agica1 data. T.A.G.U., 33,·1, pp. 61-66.
BLANQUET (J.l -1946- Détermination de paramètres permottant le calcul de la
conductivité de certaines solutions salines complexes. Ann. Inst. Hydro1.
et climatol., Paris, 17, 62, pp. 131-142.
BLAVDUX (8.) -1969- Les sources minérales d'Evian. ~ouil18 blanche, 1, pp. 21-29.
BOCQUIER (G.l -1973- Genèse et évolution de deux topo-séquences de S015 tropicaux
du lac Tchad. Interprétation biogéodynamique. Mém. D.R.S.T.D.M., 62, 350 p.
BDCQUIER (G.) ot GAVAUO (M.l -1964- Etude pédo1ogiquo du Niger oriental. Tomo l,
Sect. Pédo., D.R.S.T.D.M .• 80 p.
-379 -
BONYTHON (C.W.), MASON (B.) -1953- The filling and drying of lake Eyre. Geog.
Journ., 119, pp. 321-330.
BOTTINGA (Y.l, CRAIG (H.) -1969- Oxygen isotope fractionation between CO2 and
water and the isotopic composition of marine atmospheric CO2,Earth Planet. Sci. Letters, S, pp. 285-95.
BOUCHARDEAU (A.) -1958- Le lac Tchad. Sect. Hydrol. O.R.S.T.O.M., Paris, Annuaire
hydrologique de la France d'Outre Mer, annêe 1956, pp. 9-26.
BOUCHARDEAU (A.) et LEFEVRE (R.) -1957- Monographie du lac Tchad. Sect. Hydrol.
D.R.S.T.O.M., 112 p •• 24 fig., 1 carte.
BDUCHAROEAU (A.) -1958- Salinité des eaux du lac Tchad. IntBrprêtation des
résultats. Sect. Hydrol. D.R.S.T.O.M., 5 D.
BDUCHARDEAU (A.) -1959- Mesures de débits solides sur le Logone. Sect. Hydrol.
D.R.S.T.D.M., novembre 1959, Congrès C.C.T.A., Yaoundé, pp. 17-21,
novembre 1959.
BOUCHARDEAU (A.) -1953- Reconnaissance du réseau hydrographique tributaire du
lac Tchad au Nord Cameroun. Sect. Hydrol. O.R.S.T.O.M., Paris, 19 p.
BOUCHAROEAU (A.) et coll. -1967, 196B- Monographie hydrologique du Logone.
D.R.S.T.D.M., Sect. Hydrol., Paris, 6 parties, 8 vol., 770 p.
BDYD (C.E.), CAR0LINA (A.S.) -1970- Chemical analysBsof some vascular aquatie
plants. Arch. Hydrobiol., 67, 1, pp. 78-B5.
BRADLEY (W.H.), EUGSTER (H.P.l -1969- Geoehimistry and paléolimnogy of the Trona
deposits and assoeiated authogenic mineraIs of the Green River Formation
of Wyoming. GeaI. Surv. Prof. Pap., 496-B, pp. 1-69.
BREADLE (L.C.) -1959- Osmotic and ionic regulation in relation ta the classifi-
cation of brackish and inland saline waters. Arch. Oceanogr. Limnol.,
Roma, 11, pp. 143-151.
BRYSDN (R.A.l et STEARN (C.R.) -1959- A mechanism for the mixing of the waters
of Lake Huron and South Bay Manitoulin Island. Limnol. Dceanogr., 4, 3,
pp. 246-251.
CABOT (J.) -1965- Le bassin du Moyen Logone. Mém. D.R.S.T.D.M., Paris, B. 327 p.
CALLEDE (J.), GREARD (M.). -1970- Bassin versant représentatif de Sarki. Campagne
1969. Sect. Hydrol., D.R.S.T.O.M., Bangui. 60 p.
CAMUS (H.), BERTAULT (C.) -197~- Influence du couvert végétal sur la perméabilité
des sols du bassin représentatif de Korhogo (côte d'Ivoire). Cah.
D.R.S.T.D.M., sér. hydrol., IX, 3, pp. 3-13, 8 fig.
CANALY (L.) -1964- Transport de matériel en solution et en suspension du Pô.
Bull. A.I.H.S., IX, 1, pp. 17-26.
-380 _
CANE (R.F.) -1960- The salt lakes of Linga. Proc. R. Soc. Vict., 75, pp. 75-98.
CARBONNEL (J.P.) et GUISCAFRE (J.) -1962- Grand lac du Cambodge. Sédimentologie
et hydrologie. D.R.S.T.D.M., 401 p., 99 fig.
CARBDNNEL (J.P.) -1965- Sur los cycles de mise en solution du fer et de la silice
en milieu tropical. C.R. Acad. Sci. Paris, 260, 14, pp. 4035-4038.
CARMOUZE (J.P.) -1968- Ions majeurs. phosphates et silicates dans les eaux du lac
Tchad en avril 196B. Sect. hydrobiol. D.R.S.T.D.M •• Fort-Lamy. 18 p., 18 fig.
CARMOUZE (J.P.) -1969- Salures globa18s et spécifiques des eaux du lac Tchad en
1968. Cah. O.R.S.T.D.M .• sér. Hydrobiol., III, 2, pp. 3-14.
CARMDUZE (J.P.) -1971- Circulation généra18 des eaux dans la lac Tchad. Cah.
O.R.S.T.D.M., sér. Hydrobiol •• V, 3-4, pp. 191-212.
CARMOUZE (J.P.) -1972- Ori~inalité de la régulation saline du lac Tchad. C.R.
Acad.~ Paris, 275. pp. 1871-1874.
CARMOUZE (J.P.). CHDURET (A.). DURAND (J.R.) -1973- Données récentes sur l'évo-
lution du lac Tchad en 1972-1973. Sect. HydrQl. D.R.S.T.D.M., 11 p.
CARMOUZE (J.P.) et DUPONT (B.) -1970- Nouvolles approximations sur la bathymétrie
et la superficie du lac Tchad. D.R.S.T.D.M., Soct. Hydrobiol. et GéaI •• 1 p.
CARRE (P.) -1972- Quelques aspects du régime des apports fluivatiles de matériaux
solides en suspension vers le lac Tchad. Cah. a.R.S.T.D.M., Sér. Hydrol ••
IX. 1, pp. 19-45.
CARRE (P.) -1969- Données hydrologiques sur la rive droito du bas Chari (République
du Tchad). Sect. Hydral. D.R.S.T.D.M., Fort-Lamy, 41 p.
CASTANY (G.) -1963- Traité pratique des eaux souterraines. Dunod, Paris, 657 p.
CHAMLEY (H.), MILLDT (G.) -1972- Néoformation de montmorillonite à partir de
Diatomées et de cendres dans les sédiments marins de Santonin. C.R. Ac. Sc.,
Paris, 274, pp. 1132-1134. -
CHEVERRY (C.) -1965- Essai de caractérisation des sols des polders de 801 (rive
du lac Tchad). Sect. Pédo. D.R.S.T.D.M., Fort-Lamy. 120 p.
CHEVERRY (C.) -1967- Nota sur la fertilité des sols, des polders de Bol après
dix ans de mise en culture. Cah. a.R.S.T.D.M •• sér. Pédo •• V, 2.
CHEVERRY (C.) -1968- Rô18 original de la p6dogénèse sur la nature et le mode de
l'accumulation salina dans los polders de 801. Science du sol, 2. 1968.
CHEVERRY (C.) -1969- La génèse de sols salés à alcalis dans les polders des rives
Nord-Est du lac Tchad. A~okemia ès Talajtan, 18. suplémentum 238-242
'Symposium on the reclamation of sodic and soda saline 50ils - (Erevan).
- 381 -
CHEVERRY (C.l -1969- Salinisation et alcalinisation des sols des polders de Bol.
Conséquences sur la fertilité et l'aptitude à l'irrigation do ces sols.
Sect. Pédo. D.R.S.T.D.M., Fort-Lamy. 110 p.
CHEVERRY (C.l -1971- Les premières étapes de la poldérisation sur les bordures
Nord-Est du lac Tchad. Sect. Pédo. D.R.S.T.D.M •• Fort-Lamy. 38 p.
CHEVERRY (C.l. SAYOL (R.l -1971- Etude des sols Jes deux polders de Bol-Guini et
Bol-Berim dans leurs relati.ons avec la nappe phréatique sous-jacente. Sect.
Pédo. D.R.S.T.D.M .• 92 p.
CHDURET (A.l -1973- Etude des transports solides en suspension au Tchad (campagne
1971-1972l. Sect. Hydrol. D.R.S.T.D.M •• Fort-Lamy, 11 p •• 10 fig.
CLAUDE (J.l -1972- Uno chaine de programmes pour le traitement des données sur la
salinité.Cah. D.R.S.T.D.M •• sér. Hydrol .• IX. 2. pp.
COCHE (A.G.l -1968- Description of physico-chemical aspects of Lake Kariba. an
impoundment in Zambi.a-Rhodosia. Fish. Res. Bull .• Zambia, 5, pp. 200-67.
COIN (L.l -1943- Force ionique et conductibilité des eaux naturelles. Bull. Soc.
Chim. Fr .• mêm. 50 sér., 10. 3-4. pp. 132-135.
COLLINS (W.D.), WILLIAMS (K.T.) -1933- Choride and sulfate in rain water. Ind.
Engo. Cham., 25, p~. 944-945.
CDLDMBANI (J.) -1967- Premiers résultats des mesures de qualité des eaux au Togo
Gt au Dahomey. Cah. D.R.S.T.D.M .• sér. Hydral., IV. 2. pp. 3-25.
COLDMBANI (J.) -1867- Contribution à la méthodologie dos mesures systématiques
des débits solides en suspension. Cah. D.R.S.T.D.M •• sér. Hydral., IV, 2.
CONRAD (G.l -1968- L'évalution continentale post-Harcynienne du Sahara algérien
(Saoura. Erg Chech, Tanezrouft, Ahnet Mauydir). C.R.Z.A •• Paris, 10. 527 p.
CONRAD (G.l et CONRAD (J.l -1967- Les altérations à la basa du Continental inter-
calaire, Crétacé inférieur. du Tidikelt occidental (Sahara centrall. Bull.
Soc. GéaI. do Fr., IX. pp. 307-311.
CONRAD (G.l.-FDNTES (J.C.l -1970- Hydrologie isotonique du Sahara nord-occidental.
Isot. Hydral. I.A.E.A. 129-24, pp. 405-419.
CONRAD (G.l, FONTES (J.C.l Circulations, aires et périodes de recharge~8dan~3les
nappes aquifères du Nord-Ouest saharien : données isotopiques ( 0, C,
14Cl. C.R. Ac. Sc. Paris, 275, pP. 165-168.
CONRAD (G.l, FONTES (J.C.l. LETRDLLE (R.l et ROCHE (M.A.l -1866- Etude isotopique
de l'oxygène des eaux do la Haute Saoura (Sahara Nord Dccidentall.
C.R. Acad. Sc. Paris, 262, pp. 1058-1061, 7 mars 1966, série D.
CONRAD (G.l et ROCHE (M.A.l -1965- Etude stratigraphique et hydrogé0logique de
l'extrêmité méridionale de la Hamada du Guir. Bull. Soc. géol. Fr.,
7e série, VII, pp. 695-712.
- 382 -
CORBEL (J.) -1957- L'érosion chimique des granits et silicat8s sous climats
chauds. Rev. Géomorph. Dyn. 1-2, 4-8.
COURTET (H.) -1905- Les sels dB la région du Tchad. C. R. Ac. Sc. Paris,
pp. 316-318.
CRAIG (H.) et GORDON (L.I.) -1965- Isotopie oceanogrephy. Douterium and oxygen 18
variations in the ocean and marine atmospnere, S~oleto Meeting on Nuclear
Geology.
CROUZET (E.l, HUBERT (P.), OLIVE (Ph.), SIWERTZ (E.), MARCE (A.) -1970- Le tritium
dans los mesures d'hydrologie de surface. Détermination expimentale du
coefficient de ruissellement. J. of Hydral., 11, pp. 217-229.
DAMAS (H.) -1954- Etude limnologique do quelques lacs ruandais. 2. Etude thermique
et chimiquo. Mém. Inst. Colon. Belge, (Sei. Nat.), 24, 4, pp. 1-116.
DAPPLES (E.C.) -1967- Silice as an a~ent in diagenesis. Doveloppement in sodimon-
tology. Pays-Bas, 8, pp. 323-342.
DAVIS STANLEY (M.) -1964- Silice in streams end ground wator. Amer. J. Sei., 262,
7, ~p. 870-891.
DEFANT (A.) -1961- Physical ncean~graphy. Pergamon Press., l, 729 p., 2, 590 p.
DEGALLIER (R.) -1965- Réflexions et questions sur l'alimontation des eaux
soutorraines. f.I.E.H:, déc. 1864, 50 p., 9 fig.
DEGALLIER (L.) -1966- Le contact eau douce - Bau sa16e. Rovue bibliographique.
Chrono hydrog601. Ed. BRGM., 6 et 8, pp. 75-77 et 78-113.
DEICHA (G.) -1944- La vitesse de sédimentation chimique et les chiffres d'évapo-
ration annuelle. Soc. g6al. Fr., pp. 140-142.
OEJOUX (C.) -1968- Le lac Tchad et les Chironomides de sa partie est. Ann. Zool.
Fenn., 5, pp. 27-32.
OEJOUX (C.), LAUZANNE (L.) et LEVEOUE (C.) -1969- Evolution qualitative et
quentitativG d9 la faune bentiquo dans la partie est du lac Tchad.
Cah. O.R.S.T.D.M., sér. Hydrobiol., 3, 1, Pp. 3-58.
DERVIEUX (F.) -1957- La nappa phréat1.que du Souf (Région d'El Oued), Algérie.
II. Etude du renouvellement de la nanpe. Contribution à l'étude dos phéno-
mènes capillaires dans un milieu pulvérulent. Terres et Eaux, 28,
pp. 12-39, 21 fig.
DIELEMAN (P.J.), DE RIDDER (N.A.) -1963- Expertiee sur los mouvements des eaux et
du sol dans le polder de Bol Guini. Inst. Internat. pour l'amélioration et
la mise on valeur des terres, Wageningen. 50 p.
DUBIEF (J.) -1963- Le climat du Sahara. Tome II. fascicule 1. Univers. Alger,
Inst. Rech. Sahar., Publication C.N.R.S., Paris. 275 p., 200 fig., 106 carte
- 383 -
DUBOIS (J.J.) -1q55- Etude hydrobiola~ique d'un lac africain d'altitude: le
Lungwa. Etude physique 8t chimique. Bull. Cent. Belge Etude Doc. Eaux,
53, pp. 79-82.
DUBRBUIL (P.) -1961- Aménagement des lacs Télé et Faguibine. Etude hydra-clima-
tique. Sect. Hydrol. D.R.S.T.D.M., 78 p.
DUNLAP (H.F.), HA\'.ITHDRNE (R.R.) -1951·- The calLulation of water resistivities
from chemical analyses. J. Petrole Tochnol., Sect. 1, 67, 17 p.
DUPONT (8.) -1967- Etude des formations sédimentaires 1U Kanem, premiers résultats,
Sect. géol. D.R.S.T.O,M., Fort-Lamy, 150 p., 41 fig.
DUPONT (B.) -1968- Premières observations sur la physico-chimie du Cheri et du
Logone (juillet 1965, mars 1967). Sect. géol. O.R.S.T.D.M., Fort-Lamy,
20 p.
DUPONT (B.) -1968- Premières Gonnéos sur les apports éolions à Fort-Lamy (Tchad).
Sect. génl. D.R.S.T.D.M., Fort-Lamy, 2 p.
DUPONT (B.) -1970- Distribution et nature des fonds du lac Tchad (nouvelles
données). Cah. D.R.S.T.O.M., sér. Géol., II, 1, pp. 9-42.
DUPONT (B.), LEMDALLE (J.) -1971- Les oolithes et pseudo-oolithes ferrugineuses
du lac Tchad. C. R. somm. Soc. GéaI. Fr., 4, D. 309.
DURAND (J.R.) -1Q70- Les Deuplements ichtyologiques de l'El Beid. Présentation
du milieu et résultats généraux. Cah. D.R.S.T.O.M., sér. Hydrobiol., IV,
1, pp. 3-26.
DUPUM (W.H.), HEIDEL (S.G.), TI60N (L.J.).-1960- World wide runoff of dissolved
solids. A.I.H.S. Ass. Gên. Helsinski. Publ. 51, pp. 618-628.
DUSSART (B.) -1954- Température et mouvement des saux dans les lacs. §nn. Stat.
Centra hydrobiol. Appl., 5, pp. 5-128.
DUSSART (G.) -1963- Los grands lacs d'Eurooe occidentale. Ann. Biol. II, 11-12,
"'p. 499-572.
DUSSART (B.) -1966- Limnologie, Gauthier Villars Paris, 677 D.
DUTILLET (J.L.) -1966- Essai en vue de l'extention de la méthode de dilution aux
jaur,eages des débits de ~lusieurs centaines do mètres cubes oar seconde
en rivières de plaina. Co~ité Inter Afr. d'études hydrauliques, 109 p.
OVIHALLY (S.T.) -1961- Seasonal changes in the optical characteristics of a
hungarian sadic lake. Hydrobiologia, 17. 3, pp. 193-204.
EHRART (H.) -1963- Sur le cycle de la silice hydratée dans la biosphère. C. R.
Ac. Sc. Paris, 256, nO 17, op. 3731-3734.
EKMAN (V.W.) -192A- Survey of sorne theoritical investigations on oceans currents.
J. Cons. Int. Explor. Mer., 3, pp. 295-327.
.1 -
- 384 -
ENIKEFF (M.G.) -1939- Le transport des sels dissous par le Niger en 1938. C. R.
Ac. Sc., 209. pp. 220-231.
Environmontal isotope data in the Chad Bassin -1972- A,I.E.A •• Vienne. 53 p.
ERHART (H.) -1953- Sur la nature minéralogique et la p.enèso des sédiments de la
cuvotte tchadienne. C. R. Ac. Sc .• Paris. 237. pP. 400-403.
ERHART (H.) -1956- La genèse des sols en tant que rhénomène géologique. Esquisse ="l'
d'une théorie géologique et géochimique. Biostasie et Rhexistasie. Paris,
Masson coll. "Evolution des Sciences". 90 p.
FAURE (H.) -1959- Etude hydrogéologique de la nappe du continentale intercalaire
du Ni~8r 8riental. Serv. geol. et prosp. min. Haut Commissariat général
à Dakar.
FAURE CH.) "·1962- Reconnaissance géologique des formations sédimontaires post-
palénzoiqucs du Niger ori8ntal. M6m. B.R.G.M •• 1966. 47. 630 p.
FAURE (H.) -1965- Inventaire des évaporites du ~iger. Mission 1963. 8.R.G.M.
Dakar, 65. A7, 3 vol.
FAURE (H.) -1966- Evolution des grands lacs sahariens à l'Holocène. Quaternaria.
8. :Jp. 167-176.
FAURE (H.) -1967- Le problème de l'crigine et de l'âge de l'eau des oasis saha-
riennes du Niger. Mém. Congr. A.I.H .• Hanovre 1965. 7 pp. 277-278.
FAURE (H.) -1987- Une importante période humide du Quaternaire supérieur du
Sahara. Bull. LF.A.N .• 29,2. p. 851 .
FAURE CH.) -1969- Lacs quaternaires du Sahara. Mitt. Intern. Verain Limnnl ••
Stuttgart. 17. pp. 131-146.
FAURE Cfi.). FONTES (J. Ch.). GISCHLER (C.E.), MODK (W.). VOGEL (J.C.) -1969-
Un exomple d'étude d'hydrogéologie isotopique en pays semi aride. le
bassin du lac Tchad, J. Hydral •• 2, pp. 145-54.
FONTES (J.C.) -1966- Intérêt en géologie d'une étude isotopique de l'évaporation.
Cas de l'eau de mer. C. R. Ac. Sc. Paris. 263. p~. 1Q50-1953.
FONTES (J. Ch.) et GONFIANTINI (R.) -1967- Comportement isotopique au cours de
l'évaporation do deux bassins sahariens. Earth and Planet. Sc. Lett., 3.
3. déc. 67. po. 258-266 et vol. 3. 386, -
FDNTES (J. Ch,). GONF1ANTINI (R.). ROCHE (M.A.) -1970- Deutérium et oxygène 18
dans les eaux du lac Tchad. CalI. sur les isotopes en Hydrologie. A.I.E.A ••
Vienne. pp. 387-404.
FONTES (J.Ch.). MAGLIONE (G.). ROCHE (M.A,) -1969- Données isotopiques prélimi-
naires sur les rapports du lac Tchad avec les nappes de la bordure
nord-est, Cah. D,R.S.T.D.M •• sér. Hydral .• VI. 1. pp. 17-34.
- 385 -
FONTES CJ. Ch.), MAGLIONE CG.), ROCHE (M.A.) -1970- Eléments d'hydrologie isoto-
pique dans 18 bassin du lac Tchad, Serv, Hydral. D.R.S.T.O.M. (1969) 12 D.
Utilisation de l'éner~ie at8mique à des fins pacifiques en Afrique CC. R.
Coll. Kinshasa. 1969), A.I.E.A., Vienne, pp. 209-19.
FREYDENBERG CH.) -1808- La lac Tchad et le Bassin du Chari. Thèse. F. Schmidt,
Paris, 187 p.
GAC (J.Y.), CALLEDE CJ.) -1970- Les transoorts solides de l'Ouham à Batangsfo.
Sect. hydrol. D.R.S.T.D.M., Bangui.
GEAR CO.), SCHRDETER CP.) -1969- Notes sur la recharp'e des eaux de la zone
moyenne da la formation du Tchad. Prejet FAO - PNUD~ Comm. du Bassin
Tchadien. Fort-Lamy, 5 p.
GILSON CH.C.) -1964- Lake Titicaca. Verh. inr. Ver. Limnol., 15, pp. 112-127.
GLANGEAUD CL.) -1938- Etudes quantitatives et expérimentales sur l'érosion et
le transport par los eaux courantes. Rev. Géa~r. phys. GéaI. dynam., 1,
XI, 4, np. 322-372.
GLANGEAUD (L.) -1938- Transport et sédimentation dans l'estuaire et à l'embou-
chure de la Gironda. Cnntribut10n à l'étude pétro~raphique des sédiments
fluviatiles saumâtres et littoraux. Bull. Soc. géol. Fr., 3, 8, pp. 599-631.
GLANGEAUD CL.) -1938- Dri~ine 3t mode de formation des roches sédimentaires
détritiques. Rev. Ass. Fr. av. Sei. pp. 329-347.
GLANGEAUD CL.) -1941-' Corrélation statistique, classification et hiérarchie des
facteurs intervenant dans la formation des sédiments. Bull. Soc. Géol. Fr.,
11, pp. 371-388.
GLANGEAUD CL.) -1956- Classification des sols et hiérarchie des phénomènes en
pédologie. Actes VIa congr. Sei. du sol .• Paris.
GLANGEAUD CL.) -1962- Les transfert d'échelle en Géologie et en Gécphysique.
Bull. Soc. géol. Fr., 7, 4, pp. 912-916.
GLANGEAllD CL.), BRUN CA.) -1972- Application des principes géodynamiques à la
stratigraphie du Pléistocène. C. R. Ac. Sc. Paris, 275, pp. 2803-2806.
GLANGEAUD CL.), FONTES CJ. Ch.) -1~69- La paléoclimatologie du Quaternaire.
Avant-propos. Rav. G60gr. Phys. et GéaI. dynam., 11, 3, pp. 249-240.
GLOVER CR.E.) -1959- The patt3rn of fresh water flow in a costal aquifer.
J. Gecph. research, 64, rr-. 457-459.
GONFIANTINI CR.) -1965- Effecti isotopici nell'evaporazione di acque salate,
Atti della Soc. Tose. Sc. Nat., sér. A, vol. 72.
GDLTERMAN CH.L.) -1860- Studies on tho cycle of elemsnts in fresh ·~ater. ?oyal
batanical Soci0!t of the Netherlands, IX, 58 p.
- 386 -
GORHAM CE.) -1955- On the acidity and salinity of raine Géoch., Cosmochi. Acbu,
7, 231 p.
GORJUNOWA (S.) -1958- Quelques lois dans le déveloPD8mant et la destruction des
algues planctnniques dans les mers de l'Extrêmo-Orient. Trudy ozoanograph.
Kamiss, 3, D~. B4-95.
GRl\S (R.), ILTIS (A.) et DUWAT (S.) -1967- Le !Jlancton du Bas Chari et de l'Est
du lac Tchad. Cah. D.R.S.LO.M., sér. Hydrobj.al .. I, 1-4, pp. 25-96.
GRESSWELL (R.) et HUXLEY (A.) -1~65- Standard Encyclopedia of the worlds rivers
and lakos. New Ynrk, G.r. Putnams Sons, 384 P.
GUEST (N.J.) ût STEVENS (J.A.) -1951·' Lake Natron, Hs springs, rivers, brines
and visible saline reS8rves. Miner. Resour. Pam. Goal. Surv. Tanganyika,
58, 21 p.
GUICHARD (E.) -1957- Eaux du lac Tchad et mares IJerrr.ancmtes au nord cl' Ira. Corrm.
Sc. du Lcgone et du Tchad. Sect. Péan. D.R.S.T.O.M •• Fort-Lamy.
GUICHARD (E.) -1957-- Sédimentation du lac Tchac;. Comm. Sc. du Lar.:one 9t du Tchad.
S~ct. pédol. D.R.S.T.O.M •• 46 p.
GUILCHER (A.) -1965- Précis d'hydrologie me.rine et continentale. Masson, Paris.
389 p.
GUILLERO (A.) -1941- Contrôle de l'analysa d'une eau minérale per résistivité
électrique. 13, 48. 131 p.
HALLOPEAU (J.) -1960, 1961- Les équilibres carboniques dans les eaux. Rev. Terres
et Eaux, 35, p. 230, avril 1960, janvier 1961.
HAYES (F.R.) -1964- The mud-water interface. Oceanogr. mare Bid., G. B., 2,
pp. 121-145.
HEBERT -1905- Contribution à l'étude chimique des sels, des eaux et des produits
minéraux de la région du Chari et du lac Tchad. C. R. Ac. Sc. Paris, 140.
rp. 163-1965.
HEM (J.O.) -1959- Studies in interpretation of the chemical characteristics of
natural wûter. USGS. Water Supply Paper, 1473. 269 p.
HENSON (E.B.) et VIBBER (J.H.) -1969- Precipitation intc lake Champlain USA. a
source of dissolved mineraIs. Verh. Internat. Verain. Limnol., ~,
pp. 14A-153.
HDPSON (A.J.) -1968- Annual report 1966-1967. Federal fisheries services.
Lake Chad research station Malamfatori, 83 p.
HUBERT (P.), MEYBECK (M.) et OLIVE (Ph.) -1970- Etude par le tritium de la
dynamique des eaux du Léman. C. R. Ac. Sc. Paris, série D, 270.
pp. 1298-1301.
- 3f17 -
HUMBEL (F.X.) -1965- Etude de sols halomorphes du Nord Cameroun (Maroua).
Transformation des hardés par sous salage et culture du cotonnier.
Sect. Pédo. D.R.S.T.D.M., Yaoundé, ~. 63.
HURAULT (J.) -1966- Etude sur photographies aériennes de la tendance à la
remobi1isation des sables éoliens sur la rive nord du lac Tchad.
(Régions de Mao et de Bol). Sympa int. de photo-interprétation, Paris,
IV.I, pp. 71-83.
HURST (H.L.) -1925- Salt content of the water of the 1ake plateau. In the
1ake plateau bassin of the Ni1e. ?hys. Dep. Pap., Cairo, 21, pp. 67-73.
HUTCHINSON (G.E.) -1937- A contribution to thè 1imnology of arid regions.
Trans. Conn. Acad. Arts Sci., 33, pp. 47-132.
HUTCHINSON (G.E.) -1957- A trcatise of Limno1ogy. John Wi1ey and sons edit.,
New-York. 1015 p.
Hydrologie des lacs et des réservoirs. -1966- A.I.H.S. Symposium de Garda.,
70-71, 2 vol., 528 et 393 p.
Hydrologie des lacs. -1973- A.I.H.S. Symposium d'Helsinki, 1 vol., 500 p.
IB~2A (O.) -1972- Mesure do l'évaporation d'un lac en climat sahélien. Lac de
Barn (premiers résultats). Cah. D.R.S.T.O.M., sér. hydro1., IX, 3,
pp. 47-64.
ILTIS (A.) -1970- Phytoplancton des eaux natronéos du Kanem (Tchad). Cah.
D.R.S.T.D.M., série hydrobiol., III et IV, (1969-1970), 2, 3,~
ILTIS (A.) et ROCHE (M.A.) -1967- Compte-rendu de mission sur le lac Tchad.
Sect. hydrol. et Sect. hydrobio1. D.R.S.T.D.M., B p., 1 carte.
Isotope Hydro1ogy. -1970- Proceedings of a symposium. A.I.E.A. Vienne 917 p.
JOHAN (2.), MAGLIDNE (G.) -1972- La kanémite, nouveau silicate de sodium
hydraté de néoformation. Bull. Soc. Fr. Minéral. Crista11ogr •• 95,
pp. 371-382.
JOHNSON (J.H.) -1960- Surface currents in 1ake Michigan, 1954 and 1955. U.S.
Fish and wi1d1. Serve Spec. Sei. Rep. Fish., 338, 12D p.
JONES (D.G.) -1957- The riss in the watertab1e in parts of Daura and Katsira
emirates, Katsina province. Roc. of the Geo1. Survey of Nigeria.
pp. 24-27.
JORGENSEN (E.) -1957- Oiatom periodicity and silicon assimilation. Dansk.
Bot. Arkiv., 18, 1, pp. 6-54.
KIBBY (H.V.), DDNALOSON (J.R.) -1968- Température and current observations
in crater 1ake, Oregon. Limno1. and Oceanogr. U.S.A., 13, 2, pp. 363-366.
- 388 -
KISER (R.T.) -1968- Chemical quelity of water in Northern Nigeria. U.S. GeaI.
Surv •• open file report. 41 p.
LAAKSONEN (R.) -1956- On variations in the silica contents of some ponds.
Arch. Soc. "Vanamo", 10. 2. pp. 161-163.
LABEYRIE (L.) -1971- Problèmes posés par la mesure de la composition isotopique
des silicates: application ~ l'étude da~ diatomées. Thèse. Paris. 62 p.
LACROIX (M.A.) -1905- Résultats géologiques et minéralogiques de récentes
explorations dans l'Afrique Occidentale Française et dans la région
du Tchad. Rev. Coloniale, nouvello sér •• 25. avril 1905. pp. 205-223.
LAL (O.). NIJAMPURKAR (V.N.), RAMA (S.) -1970- Silicon - 32. Hydrology.
A.I.E.A •• Vienne. Isotopes Hydrology.
LANGBEIN (W.B.) -1861- Selinity and hydrolo~y of closed lakes. Prof. Pep. U.S.
Geol. Surv., 412.
LEE (K.K.l, -LIGGET (J.A.) -1970- Computation for circulation in stratified
lake. Hydraulics division proceedings of the A.S.C.E •• USA. 96. 10.
pp. 2089-2115.
LEFEVRE (R.l, DELFIEU (8.) -1972- Mesure direct0 do l'inféroflux. Application
au Mayo Tsanaga. Cah. D.R.S.T.D.M •• IX. 3. pp. 65-76.
LE FORT (M.) -1965- Le problème des inféroflux on zones arides. Revue d'infor-
mation de l'Organisme Saharien. septembre-octobre, 7 p.
LEMOALLE (J.) -1969- Premières données sur la répartition du fer soluble dans
le lac Tchad. Sect. Hydrobiol. D.R.S.T.D.M •• Fort-Lamy. 10 p.
LEMDALLE (J.) -1972- Azote et phosphate dans les eaux de pluies à Fort-Lamy
(1970). Cah. O.R~S.T.O.M .• sér. Hydrol. IX, 4. pp. 61-63.
LERIQUE (J.) -1965- Etude de la remontée de la marée ot de la salinité dans
les rivières Kama, Mboi et Awebé. Sect. hydrol. D.R.S.T.D.M •• Paris.
50 p.
LERMAN (A.) -1967- Model of chemical evolution of a chlorido lako the Oead
S8a. Geoch. Cosmoch •• Acta. 31. pD. 2309-2330.
LERMAN (A.) -1971- Time ta chemical steady-states in lakos and ocean. Adv.
Cham, Ser., 106. po. 30-76.
LERMAN (A.), 8RUNSKILL (G.J.l -1972- Migration of major constituents from
lakes s13dimonts into lake water and Hs bearing on 1ake water composition.
Limnol. Oceanogr •• 16, Pp. 880-890.
LERI'1AN (A.), TANIGUCHI (H.) -1973- Strontium -90 and Cesium- 137 in wèter and
doep sediments of the Great Lôkes. Proc. 3-rd Nat. Symp. Radio8cology.
AEr. conf -71-501.
- 389 -
LERMAN (A.). WEILER (R.R.) -1971- Diffusion and accumulation of chlorido and .~
sodium in Lake Ontario sediment: 1. Ionic interactions. and 2. Acco-
mulated amount of a reacting species. Earth Planet. Sci. Lett •• 13.
pp. 220-221.
LETDLLE (R.). MARCE (A.). FONTES (J.C.) -1965- Un spectromètre de masse pour
la mesure de précision des abondances isotopiques de l'oxygène et du
carbone. Bull. Soc. fr. Minér. Cristo LXXXVIII. pp. 417-421.
LEVEQUE (C.) -1972- ~ollusques benthiques du lac Tchad: Ecologie. production
et bilanc énergétiques. Thèse. O.R.S.T.D.M •• Paris. 225 p.
LEVINSON Ll\.A.). HITCHDN (B.), REEDER (S.W.) -1969- Major element composition
of the Mackensie River et Norman Wells. NWT Canada. Gaoch. Cosmoch.
Acta. 33. 1. DP. 133-137.
LEWIN (I.C.) -1961- The dissolution of silica from diatoms walls. Geoch. et
Cosmoch. Acta. 21. pp. 182-198.
LEWIN (J.C.). GUILLARD (R.L.) -1963- Diatoms. Annuel rev. Microbiol., 17.
pp. 373-414.
LHEVREUX (M.). CDRNILL (J.) -1959- Dosage spectrométrique de la silice dans
les roches. sols. végétaux et eaux. Ind. Chim. Belge. 29. pp. 634-640.
LIVINGSTONE (D.A.) -1963- Chernical composition of rivers and lekes. In Data
of Gaochemistry. U.S. G80l. Surv. Prof. Paper 440 G. 64 p.
LOUIS (P.) Contribution geophysique à la connaissance géologique du bassin
du lac Tchad. Mém. D.R.S.T.O.M •• Paris. 42, 311 p. -1970-
MACKENZIE (F.T.). GARRELS (R.M.) -1966- Silica bicarbonate balance in the
ocean and aarly diagenesis. J. sedim. Petrol .• 36. 4. pp. 1075-1084.
MAGLIONE (G.) -1968- Présence de Gaylussite et de Trona dans 185 natronières
du Kanem. Bull. Soc. Franc. Minéralo. Cristallogr •• 91. pp. 388-395.
MAGLIDNE (f;.) -1969- Nouvelles données sur 10 régime hydrogéochimique des
lacs permanents du Kanem. Cah. D.R.S.T.O.M •• sér. Hydrobiol. III. 1.
op. 121-141.
MAGLIDNE (G.) -1970- Le gisement chI oro-sulfaté sodique de l'fIe de Napel
(archipel du lac Tchad). Cah .. D.R.S.T.D.M •• sér. GéaI •• II. 1.
PD. 81-94.
MAGLIDNE (G.) -1970- La magadiite. silicate solide de néoformation des faciès
évaporitiques du Kanem (littoral nord-est du lac Tchad). Bull. Serv.
Carte géol. AIs. Lorr •• 23. 3-4. pp. 177-189.
MAGLIDNE (G.) -1971- Un exemple de comportement de la silice en milieu confiné
carbonaté sodique: les "natronières" du Tchad. Bull. Serve Carte géol.
AIs. Lorr •• 24. 4. pp. 255-268.
- 390-
MAGlIONE (G.), TARDY (Y.) -1971- Néoformation pédogénétique d'une zéolite,
la rnordénite, associêe aux carbonates de sodium dans une dépression
interdunaire des bords du lac Tchad. C.R. Ac. Sc. Paris, sér. D, 272,
pp. 772-774.
MALEY (J.) -1973- Les variations climatiques dans 10 bassin du Tchad durant
le dernier millénaire 1 essai d'interorétation climatique de l'Holocène
afrtcain. C.R. Ac. Sc. Paris, 276, pp. 1673-1675.
MARGAT (J.) -1962- rémoire explicatif de la carte hydrogéologique au
1/50 OOOe de la plaine du Tafilalt. Edit. du Serv. géol. du Maroc,
Rabat, 242 p.
MARGAT (J.) et MARTIN (A.) -1954- Essai sur l'évaporation et las variations
do concentration des eaux souterraines dans una nappe phréatique, dans
un pays prédésertique. A.I.H.S., publ. nO 37, pp. 72-84.
MARINER (R.H.).::SUR DAM CR.C.) -1970- Alkalinity and formation of zeolites
in saline alkalin8 lakes. Science, 170, pp. 977-980.
MARLIER (G.) -1951- Recherches hydrobiologiques dans les rivières du Congo
oriental. Composition des eaux. La conductivité électrique.
Hydrobiologia, 3. pp. 217-27.
MARTIN (D.l -1962- Etude pédologique des rives Camerounaises du lac Tchad.
I.R.C.A.M., Yaoundé.
MARTIN (J.M.), MEY8f.CK (M.l. HEVZEL (M.) -1970- A study of the dynamics of
suspended matter by means of radioactive tracers : an application ta
the Gironde estuary. ?edimentology, 14, pp. 27-37.
MARTIN (R.l -1958- Relation ontre la résistivité des eaux et lour composition
chimique. Rov. de l'Inst. Française du Pétro18, juin 1958. XIII, 6.
pr. 985-986.
MERCANTDN (P.L.l -1932- Etude de la circulation dos eaux du lac Léman. Mém.
Soc. Vand. Sci. Nat •• 4. pp. 225-241.
MERLIVAT (L.l, NIEF (G.) -1967- Fractionnement isotopique lors dos changements
d'état solide-vapeur ct liquida-vapeur de l'eau à des températures
inférioures à 0° C, Tellus. 19, pp. 122--27.
MEYBECK (M.) -1970- Bilan hydrochimiau8 et géochimique du lac L6man. Thèse,
Centre Roch. Géodyn .. Thonon, 245 p.
MEYBECK (M.), HUBERT (P.l. MARTIN (J.M.), OLIVE (Ph.) '-1970- Etude pa!' lE.!
tritium du mélange des eaux en milieu lacustre et estuarien. Applica-
tion au lac do Génève et à la Gironde. A.I.E.A •• Isotopes in hydrology.
Vienne, pp. 523-541.
- 391 -
MILLER (R.E.l, JDHNSTDN (R.H.l, DLUWU (J.A.l.l, UZDMA (J.U.) -196B- Ground-
water hydro1ogy of the Chad bassin in Bornu and Dikw6 Emirates, North
eastern Nigeria, with special emphasis on the f1aw 1ife of the artesian
system. Geo1. Survey. water su~p1y paper, 1757-1.
MILLDT (G.) -1964- Géologie des argiles. Masson, Paris, 499 p.
MILLDT (G.) et FAUCK (R.) -1871- Sur l'origine de la silice des si1icifica-
tians climatiques et des diatomites quaternaires du Sahara. C.R. Ac.
Sci. Paris, 272, pp. 4-7.
MOREY (G.W.), FOURNIER (R.D.), ROWE (J.T.) -1964- The solubi1ity of si1ica
at 25° C. J. Geophys. Res., 69, pp. 1995-2002.
MORTIMER (C.H.) -1955- Sorne affects of the earth's rotation on water movements
in stratified 1akes. Verh. lnt. Ver. Limno1., 12, pp. 66-67.
MOSS (B.), MOSS (J.) -1969- Aspects of the 1imno1ogy of an endorheic African
lake. (L. Chi1wa, Malawi). ~co1ogy, U.S.A., 50, 1, pp. 109-11B.
MUNNICH (K.D.l, PDETHER (W.) and THILD (J.) -1967- Oating of ground water
with tritium and 14 C. IsotoDes in Hydro1ogy, proceedings of a
symposium, Vionne, 14-18 ncv. 1966, I.A,E.A., rp. 305-390.
MURRAY (J.) ot IRVINE CR.) -1895- On the chomica1 changes which teke place in
the ccmposition of sea water associated with b1ue mud on the floor of
tho ocean. Trans. Raya1 Soc. of Edi1burg, 37, np. 113-117.
NEVMANN (J.) Maximum depht and average depht of 1akes J. Fish. Res. Bd., 16,
6, pp. 923-927.
NIR CA.) -1964" On the intorpretation of tritium "age" measurements of
grounc water. }. Goophys. Ros., 69, 12.
NDRTHCDTE (T.G.), JOHNSON (W.E.) -1964- Occurence and distribution of sea
water in ijekinaw 1ake, British Columbia. J. Fish. Res. Bd. Can., 21,
5, pp. 1321-1324.
NDUVELDT (J.F.) -1972- Méthodologie pour la masure en r6s8au des transports
solidGS en suspension dans les cours d'eau intertronicaux peu chargés.
Cah. D.R.S.LO.M., sér. Hyr:lrol., IX, 1, pp. 3-18.
NOUVELOT (J. F.) -1972- Le régime clos transports so lides en susponsion dans
divers cours d'cau du Cameroun do 1969 à 1H71. Cah. a.R.S.T.D.M., sér.
Hydro1., IX, 1, pp. 47-74.
DHRT (F.l. Wat8r deve10om8nt and selt-water intrusion on Pacific is1ands.
J. Amer. Water \t./orks. flssn., 39, 10, pp. 979-9B8.
DKAMDTO (C.), DKURA (T.), GDTO (K.) -1957- Proport1es of silica in water.
Geoch1m. Cosmochim. Acta, 12, pp. 123-132.
- 392-
D' NEIL (J.R.) -1968- Hydrogen .and oxygen isotane fraetionation bBtwe9n iee
and wat5r. J. phys. Cham •• 72. pp. 3683-84.
PAQUET (H.) -1969- Evolution g60ehimique des min6raux argileux dans les
altérations ct les sols des climats méditerranéens et tropicaux à
saisons contrastées. Thèso. Strasbourg. 348 P.
PAQUET (H.). 8DCQUIER (G.). MILLDT (G.) -1966- Néoformation et dégradation
des minéraux argileux dans certains solonetz solodisés et vertisols du
Tchad. Bull. Serv, Carte G60l. AIs. Lorr •• 19. 3-4, pp. 295-322.
PASCHALSKY (J.) -1964- Circulation types of lakes. Polsk. Arch. Hydrobiol ••
12. 3. po. 363-408.
PAYNE (B.R.) --1971-- Environmental isotope techniques for the hydrologist,
J. Brit. Nucl. En8r~y Soc. Janvier 1971. pp. 29-32.
PEDRO (G.) -1964- Contribution à l'étude 8x~érimBnta18 do l'altération
géochimique des roch8s cristallines. Ann. Agron •• 15, 344 p.
PIAS (J.) -1970- Les formations sédimentaires tertiaires et quaternaires de
la cuvette tchadienne ct les sols qui en dérivent. M6m. D.R.S.T.D.M ••
43. 407 p.
PIAS (J.). SABATIER (J.) -1964- Etude des variations des taux de matière
arganique. d'azote et de la salinité dans les polders du lac Tchad.
Campagne 1962. D.R.S.T.D.M •• Fort-Lamy. 144 p.
PIRARD (F.) -1963- Reconnaissanco hydrogéologiqu8 du Niger oriental. rapport
de fin do travaux 1960-1863. essais d'esquisses hydrogéologiqu8S.
BRGM. Orléans.
PIRARO (F.) -1965- Notice exol1cative de la carte g6ologique du Manga. BRGM.
Paris. 1 carte au 500 000.
POCHARD (P.) -1943- Contribution à l'étude des eaux souterraines, dos sels
et dos natrons de la région du Tchad. Rev. Sc. Med. Pharm. et veter.
do l'Afro Fr. L. mars 1943.
PREEZ (J.W.) du. BARBER (W.) -1365- The distribution and chemical quality of
ground-water in Northern Nigeria. Geol. Survey of Nigeria. Bull.,
36. pp. 1-93.
PRDUDMAN (J,) -1953- Dynamical oceanograDhy. J. Wiley et sons. N. Y•• 409 p.
Radicisotopes in Hydrology. -195tr- A.I.E.A. Vienne. 459 p.
Radioisotopes in Hydrology. -1970- A.r.E.A. Vienne.
REVELLE (R.). FAIRBRIDGE (R.W.) -1957- Carbonate and carbon dioxide. Geol.
Surv. Amer. Mem .• 67. po. 239-295.
- .39.3 ..
RHOADES (J.O.) -1968- Leaching requirement for exchangeable-sodium c8ntrol~
So il. Science Soc. Amer. Proc., 32, 5, pp". 652-656.
RICHARD (C.) et NGUYEN VAN CU -1961- Relation entre la résistivité d'une eau
et son taux de minéralisation. Modification de la règle de Dorochewski.
Rev. L'eau. janvier 1961. pp. 22-24.
RIOU (C.) -1972- Etude de l'évaporation en Afrique Centrale (Tchad, République
Centrafricaine. Congo). Thèse, D.R.S.T.D.M •• Paris, 215 p.
ROCHE (M.) -1962- Hydrologie de surface. Gauthier-Villars, Paris, 166 p.
ROCHE (M.) -1972- Hydrologie et aménagement des eaux (méthodes structurales).
Cah. D.R.S.T.D.M., sér. Hydrol •• X. 1. pp. 3-104.
ROCHE (M.A.) -1964- Recherches hydrogéologiques sur la palmeraie d'El Ouata.
Centre de Rech. sur les zones Arides, Paris, 15 p •• 8 fig.
ROCHE (M.A.) -1967- Premières estimations des apports en sels au lac Tchad ~er
le Chari. Cah. D.R.S.T.D.M •• sér. Hydrol., V, 1, 1968. pp. 55-89,
11 fig.
ROCHE (M.A.) -1968- L'eau dans la Haute Saoura - Sahara nord-occidental.
Thèse da troisième cyc~~, Paris, juin 1968, 295 p., 65 fig •• 42 tabl ••
20 photos.
ROCHE (M.A.) -1968- Ecoulement de surface, alimentation des nappes et
transport solide des ouadis Fera. Kadjemeur et Sofoya (République du
Tchad). Sect. Hydrol. D.R.S.T.D.M., Paris. 140 p .• 87 fig.
ROCHE (M.A.) -1968- Traitement des résultats d'analyses. physico-chimiques
des eaux d'un système hydrologique en calcul automatique. Application
au système du lac Tchad. Sect. Hydrol. D.R.S.T.D.M •• 29 p.
ROCHE (M.A.) -1968- Evolution dans l'espace et le temps de la conductivité
électrique des eaux du lac Tchad d'après les résultats de 190B, 1957.
1962 à mars 1968. Cah. D.R.S.T.D.M •• sér. Hydrol .• VI, 1. 1969,
pp. 35-74, 20 fig'"
ROCHE (M.A.) -1969- Salinité des eaux du lac Tchad. in. Monographie hydrolo-
gique du lac Tchad (1969). Sect. hydrol. D.R.5:r.O.M., pp. 127-162.
15 fig.
ROCHE [M.A.) -1970- Hydrogéologie des côtes du lac Tchad à No, Tchingam et
Sara (Kanem). Cah. D.R.S.T.D.M., sér. Hydrol •• VII, 3, pp. 89-116.
ROCHE (M. A.) -1970- Evaluation des pertes du lac Tchad par abandon superficiel
et infiltrations marginales. Cah. D.R.S.T.D.M., sér. GéaI •• II. 2.
pp. 67-80.
ROCHE (M.A.) -1971- Géographie et éléments numériques sur la superficie et la
bathymétrie du lac Tchad. Sect. Hydrol. D.R.S.T.D.M •• Fort-Lamy.
8 p •• 2 fig.
ROCHE (M.A.) -1972- Méthode pratique de calcul des teneurs moyennes des eaux
en matières en solution ou en suspension et des quantités d'eaux et de
matières transitant en une station fluviale. Sect. Hydrol. D.R.S.T.D.M ••
Fort-Lamy. 7 p.
- 394 -
ROCHE (M.A.) -1971- Températuros des eaux dans l'ensemble du lac Tchad. Sect.
Hydral. D.R.S.T.D.M., Fort-Lamy, 22 ~., 5 fig.
ROCHE (M.A.) -1972- Traçago hydr0chimique naturel du mouvement des eaux dans
le lac Tchad. Sect. Hydrel. D.R.S.T.D.M., P~ris Octobre 1972. 10 p.,
5 fig., note présentée au Symposium sur l'Hydrologie des lacs. A.I.H.S.
Helsinki (1973), pp. 18-27. -
ROCHETTE (C.) --1964- Remontés dos eaux marines ~ans le Sénégal. Sect. hydrol.
D.R.S.T.n.M., Paris, avril 1984, 61 p.
ROOIER (J.) -1956- Détermination des données hydrologiques en vue de l'étude
du prejet de pant à Chagoua sur 18 Chari. Comm. Sc. du Logone et du
Tchad. Sect. Hydrol. a.R.S.T.D.M., 13 p., 7 fig.
RDDIER (J.) -1864- Régimes hydrologiques de l'Afrique noire à l'ouest du
Congo, O.R.S.T.D.M., Paris, 137 p.
ROGNON (P.) -1967- Le Massif de l'Atakor et ses bordures (Sahara Central).
Etude géomorphologique. C.N.R.S. Paris, 9, 559 p.
ROTOESTVENSKY (A.V.) -1971- Le déversement dans la mor noire dos eaux de la
mer de Marmara. Le courant inférieur du Bosphore. ~_Oc8anogr., 3,
pp. 283-289.
SAYAR (M.) -1SS8- Etude géologiquo, hydrologique, hydrogéologique, climato-
logique, limnolo~iquo, hydrochimique du bassin de la Oranse do Morzine.
Thèse, Paris.
SCHNEIDER (J.L.) -1966- Carte hydrogéolo~iquo de la République du Tchad au
1/500 000. In. Feuille Mao. Rapport de synthèse. BRGM LAM 66. A3/85.
SCHNEIDER (J.L.) -1966- C3rte hydrogéologique de reconnaissance au 1/500 DaO,
feuille dG Mao et Fort-Lamy z rapport de synthèse. BRGM, Orléans.
SCHNEIDER (J.L.) -1867- Carte hydrogéo1ogique au 1/500 000. In. Rapport ds
synthèse de la feuille Fort-Lamy. République du Tchad. BRGM. LAM.
67.A4.
SCHNEIDER (J.L.) -1967- Relation entre le lac Tchad et la nappe phréatique.
A.I.H.S. Symposium de Garde. pp. 122-131.
SCHDELLER (H.) -1951- Relation entre 18 concentration en chlore des eaux
souterraines et les échanges de bases avec les terrains qui 186
renferment. C.R. A,c. Sc. Paris, 232, pp. 1432-1434.
SCHDELLER (H.) -1961- Calcul du bilan de nappes d'eau et sable en utilisant
la teneur en chlore dB l'OâU des nappes et celle de l'eau de pluie.
C.R. Ac. Sci., Paris, 253, pp. 1598-1599.
SCHOELLER {H.) -1961- Calcul de l'évaporation par la méthode de Thornthwaite
et celle des chlorures. C.R. Ac. Sei. Paris, 253, 25, pp. 3014-3015.
- 395 -
SCHOELLER CH.l -1962- Les eaux souterraines. Masson. Paris. 642 p.
SCHDELLER (M.l -1965- Les lois de la concentration en chlore des eaux souter-
raines par évaporation et évapotranspiration. C.R. Ac. Sc. Paris, 257,
III, 1965.
SCHWDERER CP.l, DASSI8AT (C.l, RISLER CJ.J.l -1965- Hydrogéologie du nord
Cameroun. BRGM. Cameroun. YAD. 65.
SEGALEN CP.l -1954- Détermination des rapport silice/alumine et silice/hy-
droxides des sols. Méthodes analytiques utilisées pour le dosage de
Si, Al et Fe et accessoirement de Si, P et Mn. Ext. mémoires de l'Inst.
Scient. de Madagascar, sér. D, VI, pp. 87-103.
SëRVAMf (M;l -1967- Données stratigraphiques sur le Quaternaire supérieur et
récent au nord-est du lac Tchad. Vlo congr. Parrafr. de Prehist. et
Quatorn., Dakar. et Cah. D.R.S.T.D.M., sér. Géol. 1970, 2. 1,
pp. 95-114.
SERVANT (M.l -1973- Séquences continentales et variations climatiques: évo-
lution du bassin du Tchad au Cénozoïque supérieur. Thèse, D.R.S.T.D.M.
348 p.
SERVANT (M.l, SERVANT (S.l -1970- Les formations lacustrGs et les diatomées
du OUûtornaira récent du fond de la cuvetto tchadienne. Rev. Géogr.
phys. géol. dyn., 2e sré., 12, 1.
SERVANT (M.l, SERVANT (S.), DELIBRIAS (G.) -1969- Chronologie du quaternaire
récent des basses régions du Tchad. C.R. Acad. Sei., Paris, 269,
pp. 1603-1606, 29 octobre 1969.
SERVANT (S.) -1967- Répartition des Diatomées dans les séquences lacustres
holocènes du nord-est du lac Tchad. Premières observations et perspec-
tives de recherches. Cah. O.R.S.T.D.M •• sér. Géol., 2, 1, pp. 115-126,
1970.
SERVANT (S.l -1970- Répartition des diatomées dans les séquences lacustres
holocènes au nord-est du lac Tchad. Cah. D.R.S.T.D.M., sér. Géol., II,
1, pp. 115-126.
SERVANT CS.l -1973- Stratigraphie et néotectoniqu8 du Plio-Pléistocène
ancien du Tchad d'après l'étude des Diatomées. C.R. Ac. Sc. Paris,
276, pp. 2633-2636.
SHAPIRO (J.l -1964- Effects of yellow organic ecids on iron and other mataIs
in water. J. An. Water Works Assoc., 56, pp. 1062-1082.
SHARMA (S.K.), SHARMA CT.) -1968- 180/160 and 13C/12C ratios of sorne
natural carbonates. Géol. Soc. Indian. Bull., 5, pp. 53-55.
SHATA CA.l, KNETSCH (G.l, DEGE~IS CE.T.l, MUNNICH (D.l, EL SHALLI CM.l -1962-
The geology, origin and age of the ground water supplies in sorne
desert arasa of U.A.R. Bull. Inst. Desert, XII, 2, pp. 61-124.
- 396 -
SIEVER (R.) -1957- The silice budget in the sedimentary cycle. Amer. Nin.~
42. pp. 821-841.
SIEVER (R.) -1962- Silica solubility. 0 -200° C. and the diagenosis of
siliceous sediments. J. of Geol •• 70. pp. 127-150.
SIFFERT (B.) -1962- Ouelques ré3ctions de la silice en solution : la forma-
tion des argiles. l'1ém. Sorv. Carte géol. AIs. Lorr •• 21. 86 p.
SIRCOULON (J.) -1967- Mise à jour des mesures d'évaporation sur bac Colcrado
en Côte d'Ivoire. Cah. D.R.S.T.D.M •• sér. Hydrol •• IV. 2. pp. 71-78.
STAUCH (A.) -1966- Le bassin camerounais de la Banoué et sa pêche. Mém.
O.R.S.T.D.M •• 15. 152 p.
STEWART (W.D.P.) -1966- Nitrogen fixation in plants. The achlone Press.
London
STOMMEL (H.) -1948- The westward intensification of wind-drivon ocean
curronts. T.A.G.U •• 29. pp. 202-206.
STROM (K.M.) -1955- Water and Sedim8~ts in the deep of lakes. Mém. ist. Ital.
Idrobiol •• suppl .• ~. pp. 345-356.
Synthèse hydro~ogique du bassin du l~c Tchad. Rapport technique présentant
les principaux résultats des opérations. ~.N.E.S.C.D•• Paris. 1969.
Tables océanographiques internationales. Relation conductivité-salinité des
eaux de mer. -1966- Nat. Inst. of Ocean. of Grûat Britain and Unesco.
TAKAHASHI fT.). BRDEKER (W.) -1968- Chemical and isotopie balances for a
meromictic lac. Limnol. and Oceanogr. U.S.A •• 13. 2. pp. 272-292.
TALLING (J.) -1957- The longitudinôl succession of water characteristics in
the withe Nile. Hydrobiologia. 9. 1. pp. 73-89.
TALLING (J.) and TALLING (I.B.) -1965- Tho chanieal composition of African
lako waters. Int. Rev. Gesamten Hydrobiol., 50.3, pp. 63-,421.
TILHD (J.) -1925- Sur l'ordre de grandeur des variations de profondeur et
d'étendue du lac Tchad. C.R. Ac. Sc •• Paris. 180, pp. 1233-1236.
TILHO (J.) -1910- Documents scientifiques de la mission Tilho 1906-1909.
Imp. nnt., Paris. 3t.
TODD (O.K.) -1953- Sua watEJr i.ntrusion in coastal aquifers. T.A.G.LJ., 34,
pp. 749-755.
TORRENT (H.) -1965- Carte hydrogéologiqu8 de la République du Tchad au
1/500 000. In : Feuille Moundou. Rapport de synthèse BRGM. LAM.
64. A10.·
- 397 -
TORRENT (H.) -1966- Carte hydrogéolcgique de reconnaissance-de la République
du Tchad au 1/500 000. In : Feuille Bangor, Rapport de synth~se BRGM.
LAM. 66. A6/1.
TOUCHE80EUF DE LUSSIGNY (P.) -1966- Bilan hydrologique du lac Tchad.
Symposium de Garda, A.I.H.S. Publ. nO 70, 1, p. 7-16.
TOUCHEBOEUF (P.) et coll., -1969- ~lonographie hydrologique du lac Tchad.
O.R.S.T.D.M., Sect. Hydrol., Paris, 3 tomes, 300 p., 1 carte.
TDUCHEBDEUF DE LUSSIGNY (P.) -1969- Note hydrologiqu3 sur les tributaires
secondaires: l'El Beid et la Komadougou - Yobe. Sect. Hydrol.
O.R.S.T.D.M., Paris, 57 p.
TOYO HARA (Y.), A study on the coastal ground water et yumigahama, tottori.
Mem. Collage of Sci. Kyoto, 18, 5, pp. 295-308.
TRESCASES (J.J.) -1965- Bilan géochimique de l'altération des péridotites
en Nouvelle-Calédonie. Sect. géol. D.R.S.T.D.M., Nouméa.
VERBER (J.L.) -1955- Rotational water movements in western lake Erie. Verh.
~t. Ver. Limnol., 12, pp. 97-104.
VERNADSKY (W.) -1922- Sur le problème do la décomposition du kaolin par les
organismes •.C.R. Ac. Sc. Paris, 175, pp. 450-452.
VIGUIER (Cl.) -1962- Rocherches sur la possibilité d'infiltration des eaux
de pluie à travers les dunes du Grand Erg Occidental à Béni-Abbès
(Saoura). Trav. Labo. Hydrogéologie - Géochimie de la Fac. des Sc.
de l'Univers. de Bordeaux, IX, 51 p.
VINOGRADOV (A.P.), BDICHENKO (E.A.) -1942- Décomposition of Kaolin by Diatomes.
C.R. Ac. Sc. U.R.S.S., 37, pp. 135-138.
VIZIER (J.F.), FROMAGET CM.) -1966- Carte pédologique de reconnaissance au
200 000 de la R~publiqu8 du Tchad. Feuille Bangor. Sect. Pédo.
O.R.S.T.D.M., Fort-Lamy.
VIZIER (J.F.) -1970- Etude des phénomènes d'hydromorphie et de leur détermi-
nismo dans quolques types de sols du Tchad. Cah. O.R.S.T.O.M., sér.
Pédol., VIII, 1.
VIZIER (J.F.) -1967- Carte pédologiquG de reconnaissance de la République
du Tchad. Feuille Lai. Sect. Pédo. O.R.S.T.D.M., Fort-Lamy.
VUIBERT (A.) -1966- Résistivité électrique et minéralisation globale. Tech.
et Sei. municip., pp. 51-55.
VUILLAUME (G.) -1968- Premiers résultats d'une étude analytique du ruiselle-
ment et de l'érosion en zone sahélienne. Bassin représentatif de
Kountkouzout (Niger). Cahier O.R.S.T.D.M., sér. Hydrol., V. 2,
pp. 33-56.
- 398 - .
VOGEL (J.C.l -1963- The use of tho Carbon isotopes in Ground-water studios.
In : Radioisotopes in Hydralogy. !AEA. pp. 383-395.
VOGEL (J.C.) -1967- InvGstigetion of ground-water flow with radio carbon. In
Isotopes in hydrology. IAE~ 1963. pp. 383-395.
WEBB CE.K.) -1960- Evaporation from lakQ eucumbene. Division of meteorological
physico-technical papor nO 10. Commonwealth sci. and indust. research.
organ.. Australia.
WENDT (1.), STAHL (W.). GEYH (M.) and FAUTH (F.) -1967" Madel 9xperiments
fnr 14 C water age determ1nation. pp. 321-337.
WERESCAGIN CG.J.J -1937- Etudes du lac Baikal. Quelques problèmes limnolo-
giques. Verh. int. Ver. L1mnol •• 5. pp. 1B9-207.
WILLIAMS (W.D.l -1966- Conductivity and the conce~trat1on of total dissolved
solide in Australian lakos. Austr. J. Mar. Freshwater Res •• 17.
pp. 169-176.
WILMS (D.A.). HAUTE VAN (A.A.). RAND (M.C.) -1963- Equilibre des carbonates
dans los eaux naturellos. Conférence à la "Convention mundial de
ingeniera quimica". Moxico city.
WOLLAST (R.). MACKENZIE (F.T.l. BRICKER (O.P.l -1968- Experimental precipi-
tatio~ ând genasis oT sepiolite at aarth surface conditions. Amer. Min ••
35. pp. 1645-1662.
WURTZ (A.) -1962- Mesuras phYSico-chimiques ou chimiques dans la vasa et
dans l'eau des étangs. 8nn. Sta. Cent. Hydrobiol. appl •• 9. pp. 247-267.
ZENDER (J.) -1908- Sur la compQsition chimique de l'eau et des vases des
grands lacs de la Suisse. Thèse. Université GenèvG.
